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B e g i n n i n g  a  n e w  l i f e  i n  a  n e w  c o u n t r y  w i t h  n e w  p e o p l e  a n d  c u l t u r e  i s  a  h a r d  t h i n g  
t o  c o p e  w i t h .  D o i n g  a  P h . D .  i n  s u c h  a  n e w  e n v i r o n m e n t  i s  e v e n  m o r e  h a r d  w i t h o u t  
t h e  h e l p  a n d  e n c o u r a g e m e n t  o f  m a n y  p e o p l e  a n d  t h e  g u i d a n c e  o f  G o d .  T h a t ' s  w h y  
I  w o u l d  l i k e  t o  t h a n k  G o d  f i r s t  a n d  f o r e m o s t  f o r  h e l p i n g  m e  t o  f i n i s h  m y  w o r k  a n d  
s e n d i n g  m e  a  l o t  o f  p e o p l e  a c r o s s  m y  j o u r n e y  f r o m  t h e  f i r s t  d a y  t i l l  t h e  e n d .  
A t  f i r s t ,  I  w a n t  t o  t h a n k  d e e p l y  m y  s u p e r v i s o r  D r .  A l i s t a i r  S u t h e r l a n d  f o r  e n c o u r -  
a g i n g  m e  t o  a p p l y  f o r  P h . D  a t  f i r s t  p l a c e  a n d  s u p p o r t i n g  m e  e v e n  f r o m  b e f o r e  I  a r r i v e  
t o  I r e l a n d .  H e  w a s  t h e r e  a l l  t h e  t i m e  g u i d i n g  m y  w o r k ,  r e v i e w i n g  m y  p u b l i c a t i o n s ,  
r e a d i n g  a n d  c o r r e c t i n g  m y  t h e s i s  a n d  e v e n  s u p p o r t i n g  m e  d u r i n g  m y  s e a r c h i n g  f o r  
j o b  o p p o r t u n i t i e s .  I  a m  a l s o  v e r y  g r a t e f u l  t o  t h e  s c h o o l  o f  c o m p u t i n g  i n  D C U  f o r  
f u n d i n g  m y  P h . D  a n d  s u p p o r t i n g  m e  i n  a l l  m y  c o n f e r e n c e  t r a v e l s .  
A l s o ,  I  w o u l d  l i k e  t o  t h a n k  D r .  J u n w e i  H a n  v e r y  m u c h  f o r  c o l l a b o r a t i n g  w i t h  
m e  i n  m y  r e s e a r c h  a n d  s h a r i n g  w i t h  m e  h i s  e x p e r i e n c e  t o  h e l p  u s  m a k i n g  o u r  i d e a s  
c o m e  t r u e .  I  w o u l d  l i k e  t o  t h a n k  a l l  t h e  p o s t g r a d u a t e  s t u d e n t s  h e r e  t h a t  I  h a v e  m e t  
a n d  d e a l t  w i t h ,  e i t h e r  p e r s o n a l l y  o r  i n  w o r k  a n d  e s p e c i a l l y  T o m m y  C o o g a n  m y  g r o u p  
c o l l e a g u e  w h o  I  s h a r e d  w i t h  h i m  o u r  l a b  p l a c e ,  c o n f e r e n c e  j o u r n e y s ,  w r i t i n g  p a p e r s ,  
a n d  d e v e l o p i n g  o u r  d e m o .  
I  w o u l d  l i k e  t o  t h a n k  D r .  R i c h a r d  B o w d e n  f o r  s h a r i n g  w i t h  u s  h i s  s i g n  l a n g u a g e  
d a t a s e t .  A l s o ,  I  w a n t  t o  t h a n k  a l l  t h e  E g y p t i a n  c o m m u n i t y  t h a t  I  h a v e  m e t  i n  o u r  
c h u r c h  h e r e  i n  D u b l i n ,  m y  b r o t h e r  i n  t h e  s t a t e s  a n d  m y  s p e c i a l  f r i e n d  i n  C a n a d a  f o r  
a l l  t h e i r  c o n t i n u o u s  s u p p o r t  a n d  p r a y i n g  f o r  m e  d u r i n g  m y  d o w n  t i m e s .  
F i n a l l y ,  I  a m  i n d e b t e d  s o  m u c h  t o  m y  p a r e n t s  i n  E g y p t  f o r  a l l  t h e i r  l o v e ,  s u p -  
p o r t ,  e n c o u r a g e m e n t  a n d  e n d l e s s  c a r e  a b o u t  m y  s t u d i e s  a n d  l i f e ,  a s  w i t h o u t  t h e m  I  
w o u l d n ' t  h a v e  b e e n  h e r e  r i g h t  n o w .  I  o w e  t h e m  m y  p a s t ,  p r e s e n t  a n d  f u t u r e .  
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A b s t r a c t  
T h i s  d i s s e r t a t i o n  d e s c r i b e s  n e w  t e c h n i q u e s  t h a t  c a n  b e  u s e d  i n  a  s i g n  l a n g u a g e  r e c o g -  
n i t i o n  ( S L R )  s y s t e m ,  a n d  m o r e  g e n e r a l l y  i n  h u m a n  g e s t u r e  s y s t e m s .  A n y  S L R  s y s t e m  
c o n s i s t s  o f  t h r e e  m a i n  c o m p o n e n t s :  S k i n  d e t e c t o r ,  T r a c k e r ,  a n d  R e c o g n i z e r .  T h e  s k i n  
d e t e c t o r  i s  r e s p o n s i b l e  f o r  s e g m e n t i n g  s k i n  o b j e c t s  l i k e  t h e  f a c e  a n d  h a n d s  f r o m  v i d e o  
f r a m e s .  T h e  t r a c k e r  k e e p s  t r a c k  of t h e  h a n d  l o c a t i o n  ( m o r e  s p e c i f i c a l l y  t h e  b o u n d i n g  
b o x )  a n d  d e t e c t s  a n y  o c c l u s i o n s  t h a t  m i g h t  h a p p e n  b e t w e e n  a n y  s k i n  o b j e c t s .  F i -  
n a l l y ,  t h e  r e c o g n i z e r  t r i e s  t o  c l a s s i f y  t h e  p e r f o r m e d  s i g n  i n t o  o n e  o f  t h e  s i g n  c l a s s e s  
i n  o u r  v o c a b u l a r y  u s i n g  t h e  s e t  o f  f e a t u r e s  a n d  i n f o r m a t i o n  p r o v i d e d  b y  t h e  t r a c k e r .  
I n  t h i s  w o r k ,  w e  p r o p o s e  a  n e w  t e c h n i q u e  f o r  s k i n  s e g m e n t a t i o n  u s i n g  S V M  ( s u p -  
p o r t  v e c t o r  m a c h i n e )  a c t i v e  l e a r n i n g  c o m b i n e d  w i t h  r e g i o n  s e g m e n t a t i o n  i n f o r m a t i o n .  
H a v i n g  s e g m e n t e d  t h e  f a c e  a n d  h a n d s ,  w e  n e e d  t o  t r a c k  t h e m  a c r o s s  t h e  f r a m e s .  S o ,  
w e  h a v e  d e v e l o p e d  a  u n i f i e d  f r a m e w o r k  f o r  s e g m e n t i n g  a n d  t r a c k i n g  s k i n  o b j e c t s  a n d  
d e t e c t i n g  o c c l u s i o n s ,  w h e r e  b o t h  c o m p o n e n t s  o f  s e g m e n t a t i o n  a n d  t r a c k i n g  h e l p  e a c h  
o t h e r .  G o o d  t r a c k i n g  h e l p s  t o  r e d u c e  t h e  s e a r c h  s p a c e  f o r  s k i n  o b j e c t s ,  a n d  a c c u r a t e  
s e g m e n t a t i o n  i n c r e a s e s  t h e  o v e r a l l  t r a c k e r  a c c u r a c y .  
I n s t e a d  o f  d e a l i n g  w i t h  t h e  w h o l e  s i g n  f o r  r e c o g n i t i o n ,  t h e  s i g n  c a n  b e  b r o k e n  
d o w n  i n t o  e l e m e n t a r y  s u b u n i t s ,  w h i c h  a r e  f a r  l e s s  i n  n u m b e r  t h a n  t h e  t o t a l  n u m -  
b e r  of s i g n s  i n  t h e  v o c a b u l a r y .  T h i s  m o t i v a t e d  u s  t o  p r o p o s e  a  n o v e l  a l g o r i t h m  t o  
m o d e l  a n d  s e g m e n t  t h e s e  s u b u n i t s ,  t h e n  t r y  t o  l e a r n  t h e  i n f o r m a t i v e  c o m b i n a t i o n s  
of s u b u n i t s / f e a t u r e s  u s i n g  a  b o o s t i n g  f r a m e w o r k .  O u r  r e s u l t s  r e a c h e d  a b o v e  9 0 %  
r e c o g n i t i o n  r a t e  u s i n g  v e r y  f e w  t r a i n i n g  s a m p l e s .  
C h a p t e r  1  
I n t r o d u c t i o n  
1 . 1  I n t r o d u c t i o n  
I n  d a i l y  l i f e ,  h u m a n  b e i n g s  c o m m u n i c a t e  w i t h  e a c h  o t h e r  a n d  i n t e r a c t  w i t h  c o m p u t e r s  
u s i n g  g e s t u r e s .  A s  a  k i n d  o f  g e s t u r e ,  s i g n  l a n g u a g e  ( S L )  i s  t h e  p r i m a r y  c o m m u n i -  
c a t i o n  m e d i a  f o r  d e a f  p e o p l e .  E v e r y d a y ,  m i l l i o n s  o f  d e a f  p e o p l e  a l l  o v e r  t h e  w o r l d  
a r e  u s i n g  S L  t o  g e t  u s e f u l  i n f o r m a t i o n  a n d  e x c h a n g e  i d e a s .  T h e r e f o r e ,  i n  r e c e n t  
y e a r s ,  S L  r e c o g n i t i o n  h a s  g a i n e d  a  l o t  o f  a t t e n t i o n  a n d  a  v a r i e t y  o f  s o l u t i o n s  h a v e  
b e e n  p r o p o s e d .  S i g n  g e s t u r e s  m i g h t  b e  t r e a t e d  as a  c o m p o s i t i o n  o f  h a n d  s h a p e ,  m o -  
t i o n ,  p o s i t i o n ,  a n d  f a c i a l  e x p r e s s i o n .  T h u s ,  S L  r e c o g n i t i o n  r e q u i r e s  k n o w l e d g e  o f  a l l  
o f  t h e s e .  G e n e r a l l y ,  a  S L  r e c o g n i t i o n  s y s t e m  s h o u l d  c o n t a i n  t h r e e  m a j o r  m o d u l e s :  
s k i n  s e g m e n t a t i o n  a n d  t r a c k i n g  ( S S T ) ,  f e a t u r e  e x t r a c t i o n ,  a n d  r e c o g n i t i o n .  T h e  f i r s t  
m o d u l e  i s  t o  a c q u i r e  a n d  l o c a t e  h a n d s  a n d  f a c e  a c r o s s  t h e  v i d e o  f r a m e s .  T h e  p u r p o s e  
o f  t h e  s e c o n d  m o d u l e  i s  t o  p r e p a r e  u s e f u l  f e a t u r e s  f o r  c l a s s i f i c a t i o n .  
F i g .  1 . 1  d e m o n s t r a t e s  a  g e n e r a l  s y s t e m  a r c h i t e c t u r e  o v e r v i e w  f o r  a  S L R  s y s t e m .  
B a s e d  o n  s e g m e n t e d  h a n d s  a n d  f a c e ,  w e  c a n  e x t r a c t  t h e  h a n d  s h a p e ,  o r i e n t a t i o n ,  a n d  
f a c i a l  e x p r e s s i o n  f e a t u r e s .  T h r o u g h  a n a l y z i n g  t h e  t r a c k e d  s k i n  o b j e c t s ,  w e  o b t a i n  t h e  
h a n d  m o t i o n  t r a j e c t o r i e s ,  h a n d  p o s i t i o n ,  a n d  l i p  m o v e m e n t .  F i n a l l y ,  c l a s s i f i e r s  a r e  
t r a i n e d  t o  r e c o g n i z e  t h e  s i g n s .  
I  H a n d s  a n d  f a c e  d e t e c t i o n  I  
T r a c k i n g  
+  
H a n d  s h a p e ,  p o s i t i o n ,  m o t i o n ,  
o c c l u s i o n  s t a t u s ,  .  .  .  e t c  
o u t p u t  
R e c o g n i t i o n  
F i g u r e  1 . 1 :  S y s t e m  a r c h i t e c t u r e  
1 . 2  
D e v i c e  v s  V i s i o n  a p p r o a c h  t o  S L R  
A c c o r d i n g  t o  t h e  m e a n s  of c a p t u r i n g  f e a t u r e s ,  S L  r e c o g n i t i o n  t e c h n i q u e s  c a n  b e  c l a s -  
s i f i e d  i n t o  t w o  g r o u p s :  g l o v e - b a s e d  a n d  v i s i o n - b a s e d .  T h e  f o r m e r  g r o u p  of a p p r o a c h e s  
r e q u i r e s  u s e r s  t o  w e a r  d a t a  o r  c o l o u r  g l o v e s .  T h e  g l o v e  e n a b l e s  t h e  s y s t e m  t o  a v o i d  o r  
s i m p l i f y  t h e  s e g m e n t a t i o n  a n d  t r a c k i n g  t a s k .  H o w e v e r ,  i t s  d i s a d v a n t a g e s  a r e  a p p a r -  
e n t .  O n  t h e  o n e  h a n d ,  u s e r s  h a v e  t o  c a r r y  a  h a r d w a r e  d e v i c e ,  w h i c h  m a k e s  t h e m  f e e l  
u n c o m f o r t a b l e .  S o m e t i m e s ,  t h e y  c a n n o t  p e r f o r m  a c c u r a t e  g e s t u r e s  w i t h  t h e  g l o v e s .  
O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  g l o v e - b a s e d  m e t h o d s  m i g h t  l o s e  t h e  f a c i a l  e x p r e s s i o n  i n f o r -  
m a t i o n ,  w h i c h  i s  v e r y  i m p o r t a n t  f o r  t h e  S L  r e c o g n i t i o n  a s  w e l l .  
I n  c o m p a r i s o n ,  t h e  v i s i o n - b a s e d  m e t h o d s  r e l y  o n  c o m p u t e r  v i s i o n  t e c h n i q u e s  w i t h o u t  
n e e d i n g  a n y  g l o v e s ,  w h i c h  i s  m o r e  n a t u r a l  f o r  u s e r s .  H o w e v e r ,  o n e  d i f f i c u l t y  i s  h o w  
t o  a c c u r a t e l y  s e g m e n t  a n d  t r a c k  h a n d s  a n d  f a c e .  
S S T  p l a y s  a n  i m p o r t a n t  r o l e  i n  
v i s i o n - b a s e d  S L  r e c o g n i t i o n .  O n l y  a f t e r  s k i n  o b j e c t s  h a v e  b e e n  a c q u i r e d ,  u s e f u l  d e -  
s c r i p t i o n s  s u c h  a s  h a n d  s h a p e ,  m o t i o n ,  a n d  f a c i a l  e x p r e s s i o n ,  a n d  f u r t h e r  r e c o g n i t i o n  
a r e  p o s s i b l e .  I n  o t h e r  w o r d s ,  S S T  i s  t h e  c o r n e r s t o n e  o f  S L  r e c o g n i t i o n .  I n  o r d e r  t o  
p r o d u c e  h i g h  q u a l i t y  S S T ,  t w o  t e c h n i q u e s  m u s t  b e  d e v e l o p e d :  a  p o w e r f u l  s k i n  c o l o u r  
m o d e l  a n d  a  r o b u s t  t r a c k e r .  T h e  s k i n  c o l o u r  m o d e l  o f f e r s  a n  e f f e c t i v e  w a y  t o  d e t e c t  
a n d  s e g m e n t  s k i n  p i x e l s .  I t  s h o u l d  b e  a b l e  t o  h a n d l e  i l l u m i n a t i o n  a n d  h u m a n  s k i n  
v a r i a t i o n s .  T h e  t r a c k e r  i s  r e s p o n s i b l e  f o r  l o c a t i n g  s k i n  o b j e c t s .  F o r  S L  r e c o g n i t i o n ,  
i t  s h o u l d  b e  c a p a b l e  o f  p r e d i c t i n g  o c c l u s i o n s  t h a t  f r e q u e n t l y  h a p p e n  i n  r e a l  w o r l d  S L  
c o n v e r s a t i o n s .  T h e  p u r p o s e  o f  o c c l u s i o n  d e t e c t i o n  i s  t o  k e e p  t r a c k  o f  t h e  s t a t u s  o f  
t h e  o c c l u d e d  p a r t s ,  w h i c h  h e l p s  t o  r e d u c e  t h e  s e a r c h  s p a c e  i n  t h e  r e c o g n i t i o n  p h a s e .  
1 . 3  O v e r v i e w  o f  t h e  p r o p o s e d  S L R  s y s t e m  
T h i s  w o r k  a i m s  t o  p r o v i d e  a n  S S T  f r a m e w o r k  f o r  S L  r e c o g n i t i o n ,  t h e n  g i v e n  t h a t  w e  
c a n  a c q u i r e  t h e  r e q u i r e d  u s e f u l  f e a t u r e s  w e  p r o p o s e  a  n o v e l  s o l u t i o n  f o r  S L R  b a s e d  
o n  b o o s t i n g  S L  s u b u n i t s .  T o  a c h i e v e  p r e c i s e  s k i n  s e g m e n t a t i o n ,  w e  i n t r o d u c e  a  n o v e l  
s k i n  c o l o u r  m o d e l  i n t e g r a t i n g  S V M  a c t i v e  l e a r n i n g  a n d  r e g i o n  s e g m e n t a t i o n .  T h i s  
m o d e l  c o n s i s t s  of t w o  s t a g e s :  a  t r a i n i n g  s t a g e  a n d  s e g m e n t a t i o n  s t a g e .  I n  t h e  t r a i n -  
i n g  s t a g e ,  f i r s t ,  f o r  t h e  g i v e n  g e s t u r e  v i d e o ,  a  g e n e r i c  s k i n  c o l o u r  m o d e l  i s  a p p l i e d  
t o  t h e  f i r s t  f e w  f r a m e s ,  w h i c h  o b t a i n s  t h e  i n i t i a l  s k i n  a r e a s .  A f t e r w a r d s ,  a  b i n a r y  
c l a s s i f i e r  b a s e d  o n  S V M  a c t i v e  l e a r n i n g  i s  t r a i n e d  u s i n g  o b t a i n e d  i n i t i a l  s k i n  a r e a s  
a s  t h e  t r a i n i n g  s e t .  I n  t h e  s e g m e n t a t i o n  s t a g e ,  t h e  S V M  c l a s s i f i e r  i s  i n c o r p o r a t e d  
w i t h  t h e  r e g i o n  i n f o r m a t i o n  t o  y i e l d  t h e  f i n a l  s k i n  c o l o u r  p i x e l s .  T h e  c o n t r i b u t i o n  
t h a t  d i s t i n g u i s h e s  t h e  p r o p o s e d  m o d e l  f r o m  o t h e r  e x i s t i n g  s k i n  c o l o u r  a l g o r i t h m s  i s  
t w o f o l d .  F i r s t ,  t h e  S V M  c l a s s i f i e r  i s  t r a i n e d  u s i n g  t h e  t r a i n i n g  d a t a  a u t o m a t i c a l l y  
c o l l e c t e d  f r o m  t h e  f i r s t  s e v e r a l  v i d e o  f r a m e s ,  w h i c h  d o e s  n o t  n e e d  h u m a n  l a b o u r  t o  
c o n s t r u c t  t h e  t r a i n i n g  s e t .  M o r e  i m p o r t a n t l y ,  t h e  t r a i n i n g  i s  p e r f o r m e d  f o r  e v e r y  
v i d e o  s e q u e n c e .  I t  i s  a d a p t i v e  t o  d i f f e r e n t  h u m a n  s k i n  c o l o u r s  a n d  l i g h t i n g  c o n d i -  
t i o n s .  T h e  s k i n  c o l o u r  m o d e l  c a n  a l s o  b e  u p d a t e d  w i t h  t h e  h e l p  o f  t r a c k i n g  t o  d e a l  
w i t h  i l l u m i n a t i o n  v a r i a t i o n .  S e c o n d ,  r e g i o n  i n f o r m a t i o n  i s  a d o p t e d  t o  r e d u c e  n o i s e  
a n d  i l l u m i n a t i o n  v a r i a t i o n .  M o r e o v e r ,  a c t i v e  l e a r n i n g  i s  e m p l o y e d  t o  s e l e c t  t h e  m o s t  
i n f o r m a t i v e  t r a i n i n g  s u b s e t  f o r  t h e  S V M ,  w h i c h  l e a d s  t o  f a s t  c o n v e r g e n c e  a n d  b e t t e r  
p e r f o r m a n c e .  
A s  f o r  t h e  t r a c k e r ,  w e  e x t e n d  t h e  p r e v i o u s  w o r k  o f  o u r  g r o u p  i n  t h r e e  w a y s .  F i r s t ,  i n  
t h e  p r e v i o u s  w o r k  t h e y  u s e d  t h e  c o l o u r  g l o v e  t o  a v o i d  t h e  s e g m e n t a t i o n  i s s u e .  I n  t h i s  
w o r k ,  w e  a r e  m o r e  i n t e r e s t e d  i n  i m p r o v i n g  S L  r e c o g n i t i o n  i n  n a t u r a l  c o n v e r s a t i o n .  
T h r e e  f e a t u r e s ,  s k i n  c o l o r ,  m o t i o n ,  a n d  p o s i t i o n ,  a r e  f u s e d  t o  p e r f o r m  a c c u r a t e  s k i n  
o b j e c t  s e g m e n t a t i o n .  A d d i t i o n a l l y ,  t h e  p r e v i o u s  w o r k  t r a c k e d  t w o  h a n d s  w e a r i n g  
c o l o r  g l o v e  o n l y .  
H o w e v e r ,  t h e  p r o p o s e d  w o r k  c a n  s e g m e n t  a n d  t r a c k  t w o  h a n d s  
a n d  f a c e .  T h e  o b t a i n e d  f a c e  i n f o r m a t i o n  d e f i n i t e l y  c o u l d  f a c i l i t a t e  t h e  r e c o g n i t i o n .  
S e c o n d ,  w e  a p p l y  a  K a l m a n  f i l t e r  ( K F )  t o  p r e d i c t  o c c l u s i o n s  i n  t h e  s a m e  w a y  a s  t h e  
p r e v i o u s  w o r k .  N e v e r t h e l e s s ,  o u r  K F  i s  b a s e d  o n  t h e  s k i n  c o l o u r  i n s t e a d  of c o l o u r  
g l o v e .  T h i r d ,  i n  t h e  p r o p o s e d  w o r k ,  t r a c k i n g  a n d  s e g m e n t a t i o n  t a s k s  a r e  a p p r o a c h e d  
a s  o n e  u n i f i e d  p r o b l e m  w h e r e  t r a c k i n g  h e l p s  t o  r e d u c e  t h e  s e a r c h  s p a c e  u s e d  i n  
s e g m e n t a t i o n ,  a n d  g o o d  s e g m e n t a t i o n  h e l p s  t o  a c c u r a t e l y  e n h a n c e  t h e  t r a c k i n g  p e r -  
f o r m a n c e .  
D e s p i t e  t h e  g r e a t  d e a l  o f  e f f o r t  i n  S L R  s o  f a r ,  m o s t  e x i s t i n g  s y s t e m s  c a n  a c h i e v e  g o o d  
p e r f o r m a n c e  o n l y  w i t h  s m a l l  v o c a b u l a r i e s  o r  g e s t u r e  d a t a s e t s .  I n c r e a s i n g  v o c a b u l a r y  
i n e v i t a b l y  i n c u r s  m a n y  d i f f i c u l t i e s  f o r  t r a i n i n g  a n d  r e c o g n i t i o n ,  s u c h  a s  t h e  l a r g e  
s i z e  of r e q u i r e d  t r a i n i n g  s e t ,  s i g n e r  v a r i a t i o n  a n d  s o  o n .  T h e r e f o r e ,  t o  r e d u c e  t h e s e  
p r o b l e m s ,  s o m e  r e s e a r c h e r s  h a v e  p r o p o s e d  t o  d e c o m p o s e  t h e  s i g n  i n t o  s u b u n i t s .  I n  
c o n t r a s t  w i t h  t r a d i t i o n a l  s y s t e m s ,  t h i s  i d e a  h a s  t h e  f o l l o w i n g  a d v a n t a g e s .  F i r s t ,  t h e  
n u m b e r  o f  s u b u n i t s  i s  m u c h  s m a l l e r  t h a n  t h e  n u m b e r  o f  s i g n s ,  w h i c h  l e a d s  t o  a  s m a l l  
s a m p l e  s i z e  f o r  t r a i n i n g  a n d  s m a l l  s e a r c h  s p a c e  f o r  r e c o g n i t i o n .  S e c o n d ,  s u b u n i t s  
b u i l d  a  b r i d g e  b e t w e e n  l o w - l e v e l  h a n d  m o t i o n  a n d  h i g h - l e v e l  s e m a n t i c  S L  u n d e r -  
s t a n d i n g .  I n  g e n e r a l ,  a  s u b u n i t  i s  c o n s i d e r e d  t o  b e  t h e  s m a l l e s t  c o n t r a s t i v e  u n i t  i n  a  
l a n g u a g e  i n  t h e  f i e l d  o f  l i n g u i s t i c s .  A  n u m b e r  of r e s e a r c h e r s  h a v e  p r o v i d e d  e v i d e n c e  
t h a t  s i g n s  c a n  b e  b r o k e n  d o w n  i n t o  e l e m e n t a r y  u n i t s .  H o w e v e r ,  t h e r e  i s  n o  g e n e r a l l y  
a c c e p t e d  c o n c l u s i o n  y e t  a b o u t  h o w  t o  m o d e l  a n d  s e g m e n t  s u b u n i t s  i n  t h e  c o m p u t e r  
v i s i o n  f i e l d .  
T h i s  w o r k  i n v e s t i g a t e s  t h e  d e t e c t i o n  o f  s u b u n i t s  f r o m  t h e  v i e w p o i n t  o f  h u m a n  m o t i o n  
c h a r a c t e r i s t i c s .  W e  m o d e l  t h e  s u b u n i t  a s  a  c o n t i n u o u s  h a n d  a c t i o n  i n  t i m e  a n d  s p a c e .  
I t  i s  a  m o t i o n  p a t t e r n  t h a t  c o v e r s  a  s e q u e n c e  of c o n s e c u t i v e  f r a m e s  w i t h  i n t e r r e l a t e d  
s p a t i o - t e m p o r a l  f e a t u r e s .  I n  t e r m s  of t h e  m o d e l l i n g ,  w e  t h e n  i n t e g r a t e  h a n d  s p e e d  
a n d  t r a j e c t o r y  t o  l o c a t e  s u b u n i t  b o u n d a r i e s .  T h e  c o n t r i b u t i o n  o f  o u r  w o r k  l i e s  i n  
t h r e e  p o i n t s .  F i r s t ,  o u r  a l g o r i t h m  i s  e f f e c t i v e  w i t h o u t  n e e d i n g  a n y  p r i o r  k n o w l e d g e  
l i k e  t h e  n u m b e r  of s u b u n i t s  w i t h i n  o n e  s i g n  a n d  t h e  t y p e  o f  s i g n .  S e c o n d ,  t h e  t r a -  
j e c t o r y  o f  h a n d  m o t i o n  i s  c o m b i n e d  s o  t h a t  t h e  a l g o r i t h m  d o e s  n o t  r e l y  o n  c l e a r  
p a u s e s  a s  i n  s o m e  p r e v i o u s  r e l a t e d  w o r k .  F i n a l l y ,  b e c a u s e  o f  t h e  u s e  o f  a n  a d a p t i v e  
t h r e s h o l d  i n  m o t i o n  d i s c o n t i n u i t y  d e t e c t i o n  a n d  r e f i n e m e n t  b y  t e m p o r a l  c l u s t e r i n g ,  
o u r  m e t h o d  i s  m o r e  r o b u s t  t o  n o i s e  a n d  s i g n e r  v a r i a t i o n .  
A f t e r  s e g m e n t i n g  t h e  S L  s u b u n i t s ,  w e  a t t e m p t  t o  d e v e l o p  a n  e f f e c t i v e  S L R  s y s t e m  
u s i n g  t h e  A d a B o o s t  a l g o r i t h m  w h i c h  t r i e s  t o  l e a r n  i n f o r m a t i v e  s u b u n i t  a n d  f e a -  
t u r e  c o m b i n a t i o n s  n e e d e d  t o  a c h i e v e  g o o d  c l a s s i f i c a t i o n  p e r f o r m a n c e .  T o  o u r  b e s t  
k n o w l e d g e ,  v e r y  l i t t l e  w o r k  h a s  b e e n  d o n e  u s i n g  A d a b o o s t  i n  S L R .  W e  p r e s e n t  t w o  
v a r i a t i o n s  f o r  l e a r n i n g  b o o s t e d  s u b u n i t s .  I n  t h e  f i r s t  c a s e ,  w e  t r a i n  t h e  s i g n  c l a s s e s  
i n d e p e n d e n t l y ,  a n d  i n  t h e  s e c o n d  c a s e ,  w e  t r a i n  t h e  c l a s s e s  j o i n t l y ,  w h i c h  p e r m i t s  t h e  
v a r i o u s  c l a s s e s  t o  s h a r e  t h e  w e a k  c l a s s i f i e r s  t o  i n c r e a s e  t h e  o v e r a l l  p e r f o r m a n c e .  
T h e  p r e s e n t e d  w o r k  e n a b l e s  u s  t o  e f f i c i e n t l y  r e c o g n i z e  S L  w i t h  a  l a r g e  v o c a b u l a r y  
u s i n g  a  s m a l l  t r a i n i n g  d a t a s e t .  O n e  i m p o r t a n t  a d v a n t a g e  o f  o u r  a l g o r i t h m  i s  t h a t  
i t  i s  i n s p i r e d  b y  h u m a n  s i g n i n g  b e h a v i o u r  a n d  r e c o g n i t i o n  a b i l i t y  s o  i t  c a n  w o r k  i n  
a  m a n n e r  a n a l o g o u s  t o  h u m a n s .  E x p e r i m e n t s  o n  r e a l - w o r l d  s i g n i n g  v i d e o s  a n d  t h e  
c o m p a r i s o n  w i t h  c l a s s i c a l  H M M - b a s e d  w e a k  c l a s s i f i e r s  d e m o n s t r a t e  t h e  s u p e r i o r i t y  
o f  t h e  p r o p o s e d  w o r k .  
I n  t h i s  t h e s i s ,  w e  a i m e d  t o  p r o v i d e  n e w  d i f f e r e n t  t e c h n i q u e s  t h a t  c a n  b e  a p p l i e d  
i n  S L R  a p p l i c a t i o n s .  O u r  g o a l  w a s  t o  c o n t r i b u t e  t o  r e s e a r c h  i n  s k i n  s e g m e n t a t i o n ,  
h a n d  a n d  f a c e  t r a c k i n g ,  m o d e l l i n g  a n d  r e c o g n i z i n g  s i g n s  e f f i c i e n t l y  b a s e d  o n  h u m a n  
b e h a v i o u r  i n  p e r f o r m i n g  a n d  r e c o g n i z i n g  s i g n s  u s i n g  i n f o r m a t i v e  s u b u n i t s  o f  t h e  s i g n s .  
1 . 4  O v e r v i e w  o f  t h e  T h e s i s  
T h e  n e x t  c h a p t e r  i n t r o d u c e s  t h e  r e a d e r  t o  t h e  l i t e r a t u r e  r e v i e w  o f  t h e  d i f f e r e n t  S L R  
s y s t e m s  p r o p o s e d  b y  d i f f e r e n t  r e s e a r c h  g r o u p s  t o  s o l v e  t h e  p r o b l e m  o f  S L R .  
C h a p t e r  3  g i v e s  a  r e v i e w  o f  c u r r e n t  s k i n  s e g m e n t a t i o n  t e c h n i q u e s  a n d  d i s c u s s e s  
o u r  p r o p o s e d  s k i n  s e g m e n t a t i o n  a l g o r i t h m  w i t h  v a r i o u s  e v a l u a t i o n  r e s u l t s .  
C h a p t e r  4  i n t r o d u c e s  o u r  p r o p o s e d  S S T  s y s t e m  a n d  p r o v i d e s  s o m e  e x p e r i m e n t a l  
r e s u l t s  f o r  s k i n  s e g m e n t a t i o n  a n d  t r a c k i n g .  
C h a p t e r  5  i n t r o d u c e s  t h e  s u b u n i t  m o d e l l i n g  a n d  s e g m e n t a t i o n  a l g o r i t h m  a n d  e n d s  
w i t h  s o m e  e v a l u a t i o n  e x p e r i m e n t s .  
C h a p t e r  6  i n t r o d u c e s  o u r  S L R  s y s t e m  b a s e d  o n  l e a r n i n g  b o o s t e d  s u b u n i t s  a n d  
p r e s e n t s  t h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  o f  t h e  c l a s s i f i c a t i o n .  
C h a p t e r  7  c o n c l u d e s  w i t h  a  s u m m a r y ,  a n d  g i v e s  s o m e  f u t u r e  w o r k  d i r e c t i o n s .  
C h a p t e r  2  
S i g n  L a n g u a g e  R e c o g n i t i o n  
L i t e r a t u r e  r e v i e w  
2 . 1  I n t r o d u c t i o n  
I n  t a x o n o m i e s  o f  c o m m u n i c a t i v e  h a n d / a r m  g e s t u r e s ,  S i g n  L a n g u a g e  ( S L )  i s  o f t e n  
c o n s i d e r e d  a s  t h e  m o s t  s t r u c t u r e d  f o r m  o f  g e s t u r e ,  w h i l e  g e s t u r e s  t h a t  a c c o m p a n y  
v e r b a l  d i s c o u r s e  a r e  d e s c r i b e d  a s  t h e  l e a s t  s t a n d a r d i z e d .  S L  c o m m u n i c a t i o n  a l s o  i n -  
v o l v e s  n o n - m a n u a l  s i g n a l s  ( N M S )  t h r o u g h  f a c i a l  e x p r e s s i o n s ,  h e a d  m o v e m e n t s ,  b o d y  
p o s t u r e s  a n d  t o r s o  m o v e m e n t s  [ O n g  a n d  R a n g a n a t h  0 5 1 .  
S L R  t h e r e f o r e  r e q u i r e s  o b s e r v i n g  t h e s e  f e a t u r e s  s i m u l t a n e o u s l y  t o g e t h e r  w i t h  t h e i r  
s y n c h r o n i z a t i o n ,  a n d  i n f o r m a t i o n  i n t e g r a t i o n .  A s  a  r e s u l t ,  S L R  i s  a  c o m p l e x  t a s k  
a n d  u n d e r s t a n d i n g  i t  i n v o l v e s  g r e a t  e f f o r t s  i n  c o l l a b o r a t i v e  r e s e a r c h  i n  m a c h i n e  
a n a l y s i s  a n d  u n d e r s t a n d i n g  o f  h u m a n  a c t i o n  a n d  b e h a v i o u r ;  f o r  e x a m p l e ,  f a c e  a n d  
f a c i a l  e x p r e s s i o n  r e c o g n i t i o n  [ K o n g  e t  a l .  0 4 ,  P a n t i c  a n d  R o t h k r a n t z  0 0 1 ,  t r a c k i n g  
a n d  h u m a n  m o t i o n  a n a l y s i s  [ G a v r i l a  9 9 ,  W a n g  e t  a l .  0 3 1 ,  a n d  g e s t u r e  r e c o g n i t i o n  
[ P a v l o v i c  e t  a l .  9 7 1 .  
A s  n o n - S L  g e s t u r e s  o f t e n  c o n s i s t  o f  s m a l l  l i m i t e d  v o c a b u l a r i e s ,  t h e y  a r e  n o t  a  u s e f u l  
b e n c h m a r k  t o  e v a l u a t e  g e s t u r e  r e c o g n i t i o n  s y s t e m s .  H o w e v e r ,  S L  o n  t h e  o t h e r  h a n d  
c a n  o f f e r  a  g o o d  b e n c h m a r k  t o  e v a l u a t e  d i f f e r e n t  g e s t u r e  r e c o g n i t i o n  s y s t e m s  b e c a u s e  
i t  c o n s i s t s  o f  l a r g e  a n d  w e l l - d e f i n e d  v o c a b u l a r i e s ,  w h i c h  c a n  b e  h a r d  t o  d i s a m b i g u a t e  
b y  d i f f e r e n t  s y s t e m s .  
I n  r e a l  l i f e ,  w e  c a n  i m a g i n e  m a n y  d i f f e r e n t  u s e f u l  a p p l i c a t i o n s  f o r  S L R  s u c h  a s :  
s i g n - t o - t e x t l s p e e c h  t r a n s l a t i o n  s y s t e m  o r  d i a l o g  s y s t e m s  f o r  u s e  i n  s p e c i f i c  p u b -  
l i c  d o m a i n s  s u c h  a s  a i r p o r t s ,  p o s t  o f f i c e s ,  o r  h o s p i t a l s  
[ M c G u i r e  e t  a l .  0 4 ,  A k y o l  a n d  C a n z l e r  0 2 1 .  
I n  v i d e o  c o m m u n i c a t i o n  b e t w e e n  d e a f  p e o p l e ,  i n s t e a d  o f  s e n d i n g  l i v e  v i d e o s ,  
S L R  c a n  h e l p  t o  t r a n s l a t e  t h e  v i d e o  t o  n o t a t i o n s  w h i c h  a r e  t r a n s m i t t e d  a n d  
t h e n  a n i m a t e d  a t  t h e  o t h e r  e n d  t o  s a v e  b a n d w i d t h  [ K e n n a w a y  0 3 1 .  
S L R  c a n  h e l p  i n  a n n o t a t i n g  s i g n  v i d e o s  [ K o i z u m i  e t  a l .  0 2 1  f o r  l i n g u i s t i c  a n a l -  
y s i s  t o  s a v e  a  l o t  o f  h u m a n  l a b o u r  m a n u a l l y  i n  g r o u n d  t r u t h i n g  t h e  v i d e o s .  
S L  g e s t u r e  d a t a  i s  m a i n l y  a c q u i r e d  u s i n g  c a m e r a s  ( v i s i o n - b a s e d )  o r  s e n s o r  d e v i c e s  
( g l o v e - b a s e d )  [ S t u r m a n  a n d  Z e l t z e r  9 4 1 .  W e  a r e  i n t e r e s t e d  h e r e  i n  t h e  v i s i o n - b a s e d  
a p p r o a c h  a s  t h e  g l o v e - b a s e d  a p p r o a c h  h a s  t h e  l i m i t a t i o n  o f  b e i n g  a n  u n n a t u r a l  w a y  o f  
p e r f o r m i n g  s i g n s .  H o w e v e r ,  i t  c a n  s i m p l i f y  a  l o t  t h e  t a s k s  o f  s e g m e n t a t i o n  ( e s p e c i a l l y  
i n  t h e  p r e s e n c e  o f  o c c l u s i o n s )  a n d  t r a c k i n g .  B u t  i t  i g n o r e s  t h e  f a c t  t h a t  w e  n e e d  
t h e  f a c i a l  e x p r e s s i o n  a s  a n  i m p o r t a n t  f e a t u r e .  I n  t h e  n e x t  s e c t i o n s ,  w e  w i l l  t r y  
t o  s u m m a r i z e  t h e  r e l a t e d  w o r k  d o n e  b y  d i f f e r e n t  r e s e a r c h  g r o u p s  i n  S L R .  W e  w i l l  
c o v e r  t h e  t h r e e  m a i n  t a s k s  o f  h a n d  d e t e c t i o n  a n d  t r a c k i n g ,  f e a t u r e  e x t r a c t i o n  a n d  
c l a s s i f i c a t i o n .  
2 . 2  H a n d  d e t e c t i o n  a n d  t r a c k i n g  
I n  a l m o s t  a l l  S L R  s y s t e m s ,  t h e  h a n d ( s )  m u s t  b e  d e t e c t e d  i n  t h e  i m a g e  s e q u e n c e ,  a n d  
t h i s  i s  u s u a l l y  b a s e d  o n  f e a t u r e s  l i k e  c o l o u r ,  m o t i o n ,  a n d / o r  e d g e .  T h e  c o l o u r  c u e  i s  
u s e d  b y  s k i n  c o l o u r  d e t e c t i o n  o r  u s i n g  c o l o u r  g l o v e s  s u c h  a s  i n  [ S w e e n e y  a n d  D o w n t o n  9 6 ,  
S u t h e r l a n d  9 6 ,  B a u e r  a n d  K r a i s s  0 2 ,  A s s a n  a n d  G r o b e l  9 7 ,  B a u e r  a n d  K r a i s s  0 1 1 .  
W h e n  s k i n  c o l o u r  i s  u s e d ,  t h e  u s e r  i s  u s u a l l y  r e q u i r e d  t o  w e a r  l o n g  s l e e v e s  t o  a v o i d  
t h e  s k i n  c o l o u r  o f  t h e  a r m  a r e a .  S k i n  c o l o u r  w a s  c o m b i n e d  w i t h  a  m o t i o n  c u e  i n  
[ A k y o l  a n d  A l v a r a d o  0 1 ,  I m a g a w a  a n d  I g i  9 8 ,  Y a n g  e t  a l .  0 2 1  a n d  w i t h  e d g e  i n f o r -  
m a t i o n  i n  [ T e r r i l l o n  e t  a l .  0 2 1 .  D i f f e r e n t  a s s u m p t i o n s  w e r e  u s e d  t o  d i s t i n g u i s h  t h e  
h a n d s  f r o m  t h e  f a c e  s u c h  a s  t h a t  t h e  h e a d  i s  r e l a t i v e l y  s t a t i c  c o m p a r e d  t o  t h e  h a n d s  
[ A k y o l  a n d  A l v a r a d o  0 1 ,  I m a g a w a  a n d  I g i  9 8 1  o r  t h a t  t h e  h e a d  i s  b i g g e r  t h a n  t h e  
h a n d s  [ Y a n g  e t  a l .  0 2 1 .  
A  c o m m o n  r e q u i r e m e n t  f o r  t h e  m o t i o n  c u e ,  i s  t h a t  t h e  h a n d  m u s t  b e  c o n t i n u o u s l y  
m o v i n g  a s  i n  [ H u a n g  a n d  J e n g  0 1 1  w h e r e  t h e  h a n d  w a s  d e t e c t e d  b y  l o g i c a l l y  A N D -  
i n g  d i f f e r e n c e  i m a g e s  w i t h  e d g e  m a p s  a n d  s k i n - c o l o r  r e g i o n s .  I n  [ C u i  a n d  W e n g  0 0 ,  
C u i  a n d  W e n g  9 9 1  a  h i e r a r c h i c a l  n e a r e s t  n e i g h b o u r  d e c i s i o n  r u l e  w a s  u s e d  t o  m a p  
p a r t i a l  v i e w s  o f  t h e  h a n d  t o  p r e v i o u s l y  l e a r n e d  h a n d  c o n t o u r s  t o  o b t a i n  a n  o u t l i n e  
o f  t h e  h a n d .  
I n  [ H u a n g  a n d  H u a n g  9 8 1  t h e  h a n d s  w e r e  d e t e c t e d  a s s u m i n g  t h a t  i t  i s  t h e  o n l y  o b j e c t  
m o v i n g  a g a i n s t  a  s t a t i o n a r y  b a c k g r o u n d  a n d  t h a t  t h e  h e a d  i s  r e l a t i v e l y  s t a t i o n a r y .  
I n  [ O n g  a n d  B o w d e n  041 t h e y  u s e d  a  b o o s t e d  c a s c a d e  o f  c l a s s i f i e r s  t o  d e t e c t  h a n d  
s h a p e s ,  w h e r e  d a r k  b a c k g r o u n d s  w e r e  u s e d  a n d  s i g n e r s  w e r e  a s k e d  t o  w e a r  l o n g -  
s l e e v e d  d a r k  c l o t h i n g .  O t h e r  r e l a t e d  w o r k  a l s o  t r i e d  t o  l o c a l i z e  b o d y  p a r t s  s u c h  a s  
t h e  b o d y  t o r s o  [ B a u e r  a n d  K r a i s s  0 2 ,  A s s a n  a n d  G r o b e l  9 7 1 ,  o r  e l b o w  a n d  s h o u l d e r s  
[ H i e n z  e t  a l .  961 a l o n g  w i t h  t h e  h a n d s  a n d  f a c e ,  b a s e d  o n  t h e  b o d y  g e o m e t r y  a n d  
c o l o u r  c u e s .  T h i s  h e l p s  t o  r e f e r e n c e  t h e  p o s i t i o n  a n d  m o v e m e n t  o f  t h e  h a n d s  t o  t h e  
s i g n e r ' s  b o d y .  
H a n d  t r a c k i n g  c a n  b e  d o n e  e i t h e r  i n  2 D  o r  3 D .  I n  2 D  t r a c k i n g ,  a p p r o a c h e s  c a n  b e  
c l a s s i f i e d  t o  b o u n d a r y - b a s e d  [ H u a n g  a n d  H u a n g  9 8 ,  C u i  a n d  W e n g  0 0 1 ,  v i e w - b a s e d  
[ H u a n g  a n d  J e n g  0 1 1 ,  b l o b - b a s e d  [ T a n i b a t a  e t  a l .  0 2 ,  I m a g a w a  a n d  I g i  9 8 1 ,  a n d  m a t c h -  
i n g  m o t i o n  r e g i o n s  [ Y a n g  e t  a l .  0 2 1 .  O n e  o f  t h e  h a r d  p r o b l e m s  i n  t r a c k i n g  i s  o c c l u -  
s i o n .  G e n e r a l l y  s p e a k i n g ,  i n  m o s t  s y s t e m s  t h a t  a r e  b a s e d  o n  s k i n  c o l o u r ,  o c c l u s i o n  
h a n d l i n g  i s  p o o r  a n d  n o t  s a t i s f a c t o r y .  S o m e  s y s t e m s  t r y  t o  p r e d i c t  t h e  h a n d  l o c a t i o n  
b a s e d  o n  t h e  m o d e l  d y n a m i c s  a n d  p r e v i o u s  f r a m e  p o s i t i o n s  w i t h  t h e  a s s u m p t i o n  o f  
s m a l l  c o n s t a n t  h a n d  m o t i o n  [ S t a r n e r  e t  a l .  9 8 ,  I m a g a w a  a n d  I g i  9 8 1 .  
I n  [ S t a r n e r  e t  a l .  981 t h e y  s u b t r a c t e d  t h e  f a c e  r e g i o n  f r o m  t h e  m e r g e d  f a c e / h a n d  
b l o b ,  b u t  u n f o r t u n a t e l y  t h i s  m e t h o d  o n l y  c a n  h a n d l e  s m a l l  o v e r l a p s .  I n  [ I m a g a w a  0 0 1  
t h e y  a p p l i e d  a  s l i d i n g  o b s e r v a t i o n  w i n d o w  o v e r  t h e  m e r g e d  b l o b  o f  f a c e l h a n d  a n d  
t h e  l i k e l i h o o d  o f  t h e  w i n d o w  s u b i m a g e  w a s  c a l c u l a t e d  t o  c l a s s i f y  i t  t o  o n e  o f  t h e  
p o s s i b l e  h a n d  s h a p e  c l a s s e s .  T h e  o v e r l a p p i n g  h a n d s  a n d  f a c e  w e r e  d i s t i n g u i s h e d  i n  
[ T a n i b a t a  e t  a l .  0 2 1  b y  u s i n g  h a n d  a n d  f a c e  t e x t u r e  t e m p l a t e s .  T h i s  m e t h o d  i s  n o t  
r o b u s t  t o  c h a n g e  i n  h a n d  s h a p e ,  f a c e  o r i e n t a t i o n ,  o r  l a r g e  c h a n g e  i n  f a c i a l  e x p r e s -  
s i o n .  
A n o t h e r  i n t e r e s t i n g  a p p r o a c h  t h a t  d o e s  n o t  t r a c k  t h e  h a n d s  a n d  f a c e  s e p a r a t e l y  
[ Z i e r e n  e t  a l .  0 2 ,  S h e r r a h  0 0 1 ,  b u t  r a t h e r  a p p l i e s  p r o b a b i l i s t i c  r e a s o n i n g  ( s u c h  a s  
h e u r i s t i c  r u l e s  [ Z i e r e n  e t  a l .  021 o r  B a y e s i a n  n e t w o r k s  [ S h e r r a h  0 0 1 )  f o r  s i m u l t a n e -  
o u s  a s s i g n m e n t  o f  l a b e l s  t o  t h e  p o s s i b l e  h a n d l f a c e  r e g i o n s ,  a s s u m i n g  t h a t  t h e  s k i n  
b l o b s  c a n  o n l y  b e  a s s i g n e d  t o  t h e  h a n d s ,  t h u s  n o t  a l l o w i n g  f o r  o t h e r  s k i n  r e g i o n s  
i n  t h e  b a c k g r o u n d .  T h i s  a l l o w s  m o r e  r o b u s t  t r a c k i n g  t h a t  c a n  d e a l  w i t h  h i g h  o v e r -  
l a p p i n g  a n d  f a s t  h a n d  m o v e m e n t ,  a l o n g  w i t h  c o m p l e x  h a n d  i n t e r a c t i o n s .  M u l t i p l e  
f e a t u r e s  w e r e  u s e d  s u c h  a s  m o t i o n ,  c o l o u r ,  o r i e n t a t i o n ,  s i z e  a n d  s h a p e  of b l o b s ,  d i s -  
t a n c e  r e l a t i v e  t o  o t h e r  b o d y  p a r t s ,  a n d  K a l m a n  f i l t e r  p r e d i c t i o n .  
I n  [ A s s a n  a n d  G r o b e l  9 7 ,  B a u e r  a n d  K r a i s s  0 2 ,  H u a n g  a n d  H u a n g  9 8 1  u n i f o r m  b a c k -  
g r o u n d s  w e r e  u s e d  t o  s i m p l i f y  t h e  c o n s t r a i n t s .  H o w e v e r ,  a  f e w  s y s t e m s  s u c h  a s  i n  
[ C h e n  e t  a l .  0 3 1 ,  a l l o w  c o m p l e x  c l u t t e r e d  b a c k g r o u n d  t h a t  i n c l u d e  m o v i n g  o b j e c t s  
a n d  a p p l y  b a c k g r o u n d  s u b t r a c t i o n  t o  e x t r a c t  t h e  f o r e g r o u n d  u n d e r  t h e  a s s u m p t i o n  
t h a t  t h e  h a n d  i s  c o n s t a n t l y  m o v i n g .  I n  c o n t r a s t  t o  t h e  a b o v e  a p p r o a c h e s ,  t h e r e  a r e  
s o m e  s y s t e m s  t h a t  u s e  3 D  m o d e l s  [ V o g l e r  a n d  M e t a x a s  9 7 ,  D o w n t o n  a n d  D r o u e t  921 
b y  u s i n g  m u l t i p l e  c a m e r a s  t o  e s t i m a t e  t h e  b o d y  p a r t s  a n d / o r  a v o i d  o c c l u s i o n s  b u t  
of c o u r s e  w i t h  a  g r e a t  c o m p u t a t i o n a l  c o s t .  
A s  s k i n  s e g m e n t a t i o n  i s  o n e  o f  t h e  m a i n  r e s e a r c h  a r e a s  t h a t  w e  w i l l  a d d r e s s  i n  t h i s  
w o r k ,  t h e  n e x t  s e c t i o n  r e v i e w s  t h e  m a j o r  t e c h n i q u e s  u s e d  t o  d e t e c t  s k i n  p i x e l s  i n  
i m a g e s  o r  v i d e o s .  
2 . 2 . 1  S k i n  s e g m e n t a t i o n  r e v i e w  
I n  g e n e r a l ,  s k i n  d e t e c t i o n  m e t h o d s  [ V e z h n e v e t s  e t  a l .  0 3 1  c a n  b e  c l a s s i f i e d  i n t o  t w o  
g r o u p s .  P i x e l - b a s e d  m e t h o d s  t h a t  c l a s s i f y  e a c h  p i x e l  a s  s k i n  o r  n o n - s k i n  i n d e p e n -  
d e n t l y  f r o m  i t s  n e i g h b o u r s ,  a n d  R e g i o n - b a s e d  m e t h o d s  t h a t  t a k e  i n t o  c o n s i d e r a -  
t i o n  t h e  s p a t i a l  a r r a n g e m e n t  o f  s k i n  p i x e l s  [ K r u p p a  e t  a l .  0 2 ,  Y a n g  a n d  A h u j a  9 8 ,  
J e d y n a k  e t  a l .  0 2 1 .  T h i s  s u r v e y  c o n c e n t r a t e s  o n  P i x e l - b a s e d  m e t h o d s ,  a s  i t  i s  t h e  
m o s t  c o m m o n l y  u s e d  a m o n g  e x i s t i n g  s k i n  s e g m e n t a t i o n  t e c h n i q u e s .  I n  t h e  p a s t  
f e w  y e a r s ,  a  n u m b e r  o f  c o m p a r a t i v e  s t u d i e s  o f  s k i n  c o l o u r  p i x e l  c l a s s i f i c a t i o n  h a v e  
b e e n  r e p o r t e d .  T h e  f i r s t  l a r g e  s k i n  d a t a b a s e ,  t h e  c o m p a q  d a t a b a s e ,  w a s  c r e a t e d  b y  
[ J o n e s  a n d  R e h g  0 2 1  a n d  u s e d  t o  c o m p a r e  t h r e e  d i f f e r e n t  t e c h n i q u e s  n a m e l y ,  t h r e s h -  
o l d i n g  t h e  r e d l g r e e n  r a t i o ,  c o l o u r  s p a c e  m a p p i n g  w i t h  1 D  i n d i c a t o r ,  a n d  R G B  s k i n  
p r o b a b i l i t y  m a p  [ B r a n d  a n d  M a s o n  0 0 1 .  G a u s s i a n  a n d  G a u s s i a n  M i x t u r e  M o d e l s  
( G M M s )  w e r e  c o m p a r e d  a c r o s s  n i n e  c h r o m i n a n c e  s p a c e s  i n  [ T e r r i l l o n  0 0 1 .  A  c o m p a r -  
i s o n  of f i v e  c o l o u r  s p a c e s  a n d  t w o  n o n - p a r a m e t r i c  s k i n - m o d e l l i n g  m e t h o d s  ( l o o k u p  
t a b l e  a n d  B a y e s  s k i n  p r o b a b i l i t y  m a p )  h a s  b e e n  p r o v i d e d  i n  [ Z a r i t  e t  a l .  9 9 1 .  I n  
[ L e e  a n d  Y o o  0 2 1  t h e  s i n g l e  G a u s s i a n  a n d  G M M  h a v e  b e e n  c o m p a r e d  i n  d i f f e r e n t  
c h r o m i n a n c e  s p a c e s  a n d  a  n e w  m o d e l  i s  p r o p o s e d .  
2 . 2 . 2  C o l o u r  r e p r e s e n t a t i o n s  
M a n y  c o l o u r  s p a c e s  e x i s t  w i t h  d i f f e r e n t  p r o p e r t i e s  a n d  m a n y  o f  t h e m  h a v e  b e e n  u s e d  
i n  s k i n  s e g m e n t a t i o n .  T h e r e  h a s  b e e n  n o  a g r e e m e n t  o n  w h e t h e r  t o  u s e  o n l y  t h e  p i x e l  
c h r o m i n a n c e  i g n o r i n g  t h e  l u m i n a n c e  o r  n o t .  W e  w i l l  b r i e f l y  r e v i e w  t h e  m o s t  p o p u l a r  
c o l o u r  s p a c e s  u s e d  i n  t h e  i m a g e - p r o c e s s i n g  f i e l d  [ F o l e y  e t  a l .  9 0 1 :  
R G B :  T h e  t h r e e  p r i m a r y  c o l o u r s  r e d  ( R ) ,  g r e e n  ( G ) ,  a n d  b l u e  ( B ) .  
H S V :  T h e  h u e  ( H ) ,  s a t u r a t i o n  ( S ) ,  a n d  i n t e n s i t y  v a l u e  ( V ) ,  w h i c h  a r e  t h e  t h r e e  
a t t r i b u t e s  i n  h u m a n  p e r c e p t i o n  o f  c o l o u r .  
Y C b C r :  T h e  l u m i n a n c e  ( Y )  a n d  c h r o m i n a n c e  ( C b  a n d  C r  c h a n n e l s ) .  
I n  o u r  s k i n  s e g m e n t a t i o n  a p p r o a c h ,  w e  a d o p t  t h e  R G B  c o l o u r  s p a c e .  W e  t h i n k  t h a t  
b y  u s i n g  o n l y  t h e  c h r o m i n a n  i n f o r m a t i o n  w e  m i g h t  b e  l o s i n g  i n f o r m a t i o n ,  s o  w e  t r y  
t o  c o p e  w i t h  t h e  o r i g i n a l  c o l o u r  3 D  f e a t u r e s .  
2 . 2 . 3  S k i n  s e g m e n t a t i o n  c l a s s i f i c a t i o n  a l g o r i t h m s  
T h e  o b j e c t i v e  o f  t h e  c l a s s i f i c a t i o n  a l g o r i t h m s  i s  t o  b u i l d  a  d e c i s i o n  r u l e  t h a t  w i l l  
d i s c r i m i n a t e  b e t w e e n  s k i n  a n d  n o n - s k i n  p i x e l s .  T h i s  i s  u s u a l l y  d o n e  b y  b u i l d i n g  a  
m e t r i c  t h a t  m e a s u r e s  t h e  d i s t a n c e  o f  t h e  p i x e l  t o  t h e  s k i n  c o l o u r .  T h e  t y p e  o f  t h i s  
m e t r i c  i s  d e f i n e d  b y  t h e  s k i n  c o l o u r  m o d e l l i n g  m e t h o d  [ V e z h n e v e t s  e t  a l .  0 3 1 .  
W e  
c a n  c a t e g o r i z e  s k i n  m o d e l l i n g  m e t h o d s  i n t o  t h r e e  m a i n  c a t e g o r i e s :  e x p l i c i t  d e c i s i o n  
r u l e s ,  n o n - p a r a m e t r i c  m o d e l l i n g  a n d  p a r a m e t r i c  m o d e l l i n g .  
2 . 2 . 3 . 1  E x p l i c i t l y  d e f i n e d  s k i n  r e g i o n  
A n  o b v i o u s  m e t h o d  t o  b u i l d  a  s k i n  c l a s s i f i e r  i s  t o  d e f i n e  e m p i r i c a l l y  s o m e  d e c i s i o n  
r u l e s  f o r  s k i n  c l u s t e r i n g  i n  s o m e  c o l o u r  s p a c e .  A l g o r i t h m  1  s h o w s  a  p a r t i c u l a r l y  
w i d e l y  u s e d  r u l e  [ P e e r  0 3 1  t h a t  i s  d e v e l o p e d  f o r  R G B  c o l o u r  s p a c e .  
A l g o r i t h m  1  ( R , G , B )  i s  c l a s s i f i e d  a s  s k i n  i f :  R > 9 5  a n d  G > 4 0  a n d  B > 2 0  a n d  
m a x { R , G , B )  -  m i n { R , G , B ) > 1 5  a n d  I R - G 1 > 1 5  a n d  R > G  a n d  R > B  
T h e  a d v a n t a g e  o f  t h i s  m e t h o d  i s  t h e  s i m p l i c i t y  o f  t h e  d e c i s i o n  r u l e s ,  w h i c h  m a k e s  
i t  v e r y  f a s t  a n d  e a s y  t o  i m p l e m e n t .  T h e  d i s a d v a n t a g e  o f  t h i s  m e t h o d  i s  t h e  n e e d  
f o r  a  s u i t a b l e  c o l o u r  s p a c e  a n d  a d e q u a t e  d e c i s i o n  r u l e s  ( t e s t e d  o n  a  r e p r e s e n t a t i v e  
d a t a s e t )  t h a t  r e s u l t  i n  r e a s o n a b l e  c l a s s i f i c a t i o n  a c c u r a c y  f o r  a  p a r t i c u l a r  a p p l i c a t i o n .  
2 . 2 . 3 . 2  N o n p a r a m e t r i c  s k i n  d i s t r i b u t i o n  m o d e l l i n g  
T h e  k e y  i d e a  h e r e  i s  t o  u s e  t h e  t r a i n i n g  d a t a  t o  e s t i m a t e  t h e  s k i n  c o l o u r  d i s t r i b u -  
t i o n  w i t h o u t  d e f i n i n g  a n  e x p l i c i t  m o d e l  o f  t h e  s k i n  c o l o u r  [ B r a n d  a n d  M a s o n  0 0 1 .  
M a n y  v a r i a t i o n s  e x i s t  i n  t h e  l i t e r a t u r e  f r o m  h i s t o g r a m  b a s e d  m o d e l l i n g  t o  t h e  S e l f  
O r g a n i z i n g  M a p  ( S O M )  b a s e d  o n  n e u r a l  n e t w o r k s .  
N o r m a l i z e d  l o o k u p  t a b l e  ( L U T )  
T h e  h i s t o g r a m - b a s e d  a p p r o a c h  t o  s k i n  s e g m e n t a t i o n  h a s  b e e n  u s e d  i n  s e v e r a l  f a c e  
d e t e c t i o n  a n d  t r a c k i n g  a l g o r i t h m s  [ Z a r i t  e t  a l .  9 9 ,  V e z h n e v e t s  e t  a l .  0 3 1 .  T h i s  a p -  
p r o a c h  r e l i e s  o n  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  s k i n  c o l o u r s  f o r m  a  c l u s t e r  i n  s o m e  c o l o u r  s p a c e  
[ J o n e s  a n d  R e h g  0 2 1 .  A  2 D  o r  3 D  h i s t o g r a m  i s  c o n s t r u c t e d  b y  q u a n t i z i n g  t h e  c o l o u r  
s p a c e  i n t o  a  n u m b e r  o f  b i n s ,  e a c h  c o r r e s p o n d i n g  t o  p a r t i c u l a r  r a n g e  o f  c o l o u r  c o m -  
p o n e n t s  ( p a i r s  o r  t r i a d s ) .  T h e s e  b i n s  f o r m  t h e  l o o k u p  t a b l e  ( L U T )  a n d  e a c h  o f  t h e m  
s t o r e s  t h e  f r e q u e n c y  o f  t h i s  p a r t i c u l a r  c o l o u r  i n  t h e  t r a i n i n g  s k i n  i m a g e s .  N o r m a l i z -  
i n g  t h e  h i s t o g r a m  b i n  v a l u e s  c o n v e r t s  t h e  h i s t o g r a m  v a l u e s  t o  a  d i s c r e t e  p r o b a b i l i t y  
d i s t r i b u t i o n :  
W h e r e  s k i n [ c ]  g i v e s  t h e  c o u n t  i n  t h e  h i s t o g r a m  b i n  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  c o l o u r  v e c -  
t o r  c ,  a n d  N  i s  t h e  n o r m a l i z a t i o n  c o e f f i c i e n t ,  ( s u m  o f  a l l  b i n  v a l u e s  [ J o n e s  a n d  R e h g  0 2 1 ,  
o r  m a x i m u m  b i n  v a l u e  [ Z a r i t  e t  a l .  9 9 1 ) .  T h e  n o r m a l i z e d  v a l u e s  of t h e  h i s t o g r a m  b i n s  
f o r m  t h e  l i k e l i h o o d  t h a t  t h e  c o r r e s p o n d i n g  c o l o u r s  a r e  f r o m  s k i n  p i x e l s .  
a  B a y e s  C l a s s i f i e r  
U s i n g  t w o  h i s t o g r a m s ;  o n e  f o r  s k i n  a n d  o n e  f o r  n o n - s k i n ,  w e  c a n  u s e  B a y e s  T h e o r e m  
t o  c h o o s e  t h e  m o s t  l i k e l y  h y p o t h e s i s  g i v e n  t h e  v a l u e  o f  a  c o l o u r  v e c t o r  c .  T h e r e f o r e  
t h e  p r o b a b i l i t y  t h a t  a  g i v e n  c o l o u r  c  b e l o n g s  t o  s k i n  c l a s s  o r  n o n - s k i n  c l a s s  i s  g i v e n  
b y  t h e  e q u a t i o n s  2 . 2  a n d  2 . 3  r e s p e c t i v e l y :  
N  s k i n [ c ]  
P ( c l  -  s k i n )  =  
T n  
W h e r e  s k i n [ c ]  a n d  " s k i n [ c ]  i s  t h e  p i x e l  c o u n t  i n  b i n  c  o f  t h e  s k i n  a n d  n o n - s k i n  
h i s t o g r a m s  r e s p e c t i v e l y ,  a n d  T ,  a n d  T ,  a r e  t h e  t o t a l  c o u n t s  i n  s k i n  a n d  n o n - s k i n  
h i s t o g r a m s  r e s p e c t i v e l y .  T h e n  w e  h a v e  f r o m  B a y e s  T h e o r e m :  
T h i s  c o r r e s p o n d s  t o  M a x i m u m  a  p o s t e r i o r i  ( M A P )  c r i t e r i o n ,  w h e r e  P ( s l c i n )  a n d  
P ( " s l c i n )  c a n  b e  e s t i m a t e d  f r o m  t h e  o v e r a l l  n u m b e r  o f  s k i n  a n d  n o n - s k i n  s a m p l e s  
i n  t h e  t r a i n i n g  s e t  [ J o n e s  a n d  R e h g  0 2 ,  Z a r i t  e t  a l .  9 9 1 .  A  d e c i s i o n  r u l e  c a n  t h e n  b e  
o b t a i n e d  b y  c o m p a r i n g  e q u a t i o n  2 . 4  t o  a  t h r e s h o l d .  A f t e r  s o m e  m a n i p u l a t i o n s ,  e q .  
2 . 4  c a n  b e  w r i t t e n  a s  [ V e z h n e v e t s  e t  a l .  0 3 1 :  
P ( c 1 s k i n )  
>  O  
P ( c l  N  s k i n )  
1  -  P ( s k i n )  
O = K *  
,  w h e r e  K  i s  c o n s t a n t  
P  ( s  k i n )  
W h i c h  i s  s e e n  t o  b e  a  M a x i m u m  l i k e l i h o o d  ( M L )  d e t e c t o r .  I t  t u r n s  o u t  [ Z a r i t  e t  a l .  991 
t h a t  M A P  a n d  M L  B a y e s  c l a s s i f i c a t i o n  r u l e s  a r e  e q u i v a l e n t  w i t h  d i f f e r e n t  t h r e s h o l d  
v a l u e s ,  t h i s  i s  b e c a u s e  t h e  p r i o r i  p r o b a b i l i t y  P ( s k i n )  a f f e c t s  o n l y  t h e  c h o i c e  o f  t h e  
t h r e s h o l d  O .  T h e r e  e x i s t  a n  o p t i m a l  t h r e s h o l d  t h a t  m i n i m i z e s  t h e  o v e r a l l  c l a s s i f i c a -  
t i o n  c o s t .  T h e s e  h i s t o g r a m - b a s e d  m e t h o d s  a r e  a l s o  t e r m e d  S k i n  P r o b a b i l i t y  M a p s  
( S P M )  [ B r a n d  a n d  M a s o n  0 0 1 .  
S e l f  O r g a n i z i n g  M a p  ( S O M )  
S O M  i s  o n e  o f  t h e  m o s t  f a m o u s  a n d  w i d e l y  u s e d  t y p e s  o f  u n s u p e r v i s e d  a r t i f i c i a l  
n e u r a l  n e t w o r k .  I t  h a s  m a i n l y  b e e n  u s e d  t o  f i n d  p a t t e r n s  i n  a n d  c l a s s i f y  h i g h  d i -  
m e n s i o n a l  d a t a ,  a l t h o u g h  i t  w o r k s  e q u a l l y  a s  w e l l  w i t h  l o w  d i m e n s i o n a l  d a t a .  I n  
[ B r o w n  e t  a l .  0 1 1 ,  t h e y  t r a i n e d  t w o  S O M s  ( s k i n  a n d  s k i n / n o n - s k i n ) .  T h e i r  r e s u l t s  
h a v e  s h o w n  t h a t  S O M  s k i n  d e t e c t o r s  p e r f o r m a n c e  d o e s n ' t  c h a n g e  s i g n i f i c a n t l y  w i t h  
d i f f e r e n t  c o l o u r  s p a c e s .  I t  h a s  a l s o  s h o w n  b e t t e r  r e s u l t s  t h a n  G a u s s i a n  M i x t u r e  M o d -  
e l s .  A c c o r d i n g  t o  t h e  a u t h o r s ,  t h e  S O M  m e t h o d  n e e d s  l e s s  r e s o u r c e s  t h a n  G M M s  
a n d  h i s t o g r a m - b a s e d  m o d e l s  u s i n g  a  s p e c i a l i z e d  h a r d w a r e .  
N o n p a r a m e t r i c  m e t h o d s  s u m m a r y  
T w o  o b v i o u s  a d v a n t a g e s  o f  n o n - p a r a m e t r i c  m e t h o d s  a r e  t h a t  t h e y  a r e  f a s t  i n  t r a i n i n g  
a n d  u s a g e  a n d  a l s o  t h e y  a r e  i n d e p e n d e n t  t o  t h e  s h a p e  o f  t h e  d i s t r i b u t i o n  a n d  t h e r e f o r e  
t o  t h e  c o l o u r  s p a c e .  O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e y  r e q u i r e  m u c h  s t o r a g e  s p a c e ,  a r e  u n a b l e  
t o  g e n e r a l i z e  o r  i n t e r p o l a t e  t h e  t r a i n i n g  d a t a ,  a r e  n o t  a d a p t i v e  f r o m  o n e  d a t a s e t  
t o  a n o t h e r  a n d  a l s o  t h e y  n e e d  a  r e p r e s e n t a t i v e  d a t a s e t  t o  c a p t u r e  a c c u r a t e l y  t h e  
d i s t r i b u t i o n .  
2 . 2 . 3 . 3  P a r a m e t r i c  s k i n  d i s t r i b u t i o n  m o d e l l i n g  
T h e  n e e d  f o r  m o r e  c o m p a c t  m o d e l s  t o g e t h e r  w i t h  t h e  a b i l i t y  o f  i n t e r p o l a t i n g  t h e  
t r a i n i n g  d a t a  m o t i v a t e d  u s i n g  p a r a m e t r i c  t e c h n i q u e s  s u c h  a s  S i n g l e  G a u s s i a n  a n d  
M i x t u r e  G a u s s i a n  M o d e l s .  
a  S i n g l e  G a u s s i a n  
A n  e l l i p t i c a l  G a u s s i a n  p d f  f o r  s k i n  c o l o u r  d i s t r i b u t i o n  c a n  b e  m o d e l l e d  a s :  
W h e r e  M s  a n d  Cs a r e  t h e  m e a n  v e c t o r  a n d  c o v a r i a n c e  m a t r i x  o f  t h e  s k i n  c l a s s  
a n d  d  i s  t h e  d i m e n s i o n  o f  t h e  f e a t u r e  v e c t o r .  W e  c a n  u s e  t h e  P ( c / s k i n )  p r o b a b i l i t y  t o  
m e a s u r e  h o w  " s k i n - l i k e "  t h e  c  c o l o u r  i s  [ V e z h n e v e t s  e t  a l .  0 3 1 ,  o r  a l t e r n a t i v e l y ,  t h e  
M a h a l a n o b i s  d i s t a n c e  c a n  b e  u s e d  a s  w e l l  a s s u m i n g  a  u n i f o r m  d i s t r i b u t i o n  o f  n o n - s k i n  
c l a s s .  S o  t h e  M L  r u l e  i n  e q u a t i o n  2 . 5  c a n  b e  r e d u c e d  t o  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n :  
W h e r e  O  i s  a  t h r e s h o l d  a n d  t h e  l e f t  h a n d  s i d e  i s  t h e  s q u a r e d  M a h a l a n o b i s  d i s -  
t a n c e .  
a  M i x t u r e  o f  G a u s s i a n s  
G e n e r a l i z i n g  t h e  s i n g l e  G a u s s i a n ,  a  m o r e  a d v a n c e d  m o d e l  i s  a  m i x t u r e  o f  G a u s s i a n s .  
T h e  p d f  i n  t h i s  c a s e  i s  g i v e n  b y :  
W h e r e  K  i s  t h e  n u m b e r  o f  m i x t u r e  c o m p o n e n t s ,  . r r i  i s  t h e  c o n t r i b u t i o n  o f  t h e  i t h  
I c  
c o m p o n e n t ,  o b e y i n g  t h e  n o r m a l i z a t i o n  c o n s t r a i n t  C i = l  . r r i  =  1 ,  a n d  P i ( c / s k i n )  a r e  
t h e  G a u s s i a n s  p d f s ,  e a c h  w i t h  i t s  o w n  c o r r e s p o n d i n g  m e a n  a n d  c o v a r i a n c e  m a t r i x .  
T h e  E x p e c t a t i o n  M a x i m i z a t i o n  ( E M )  a l g o r i t h m  i s  w e l l - k n o w n  t e c h n i q u e  t o  t r a i n  
t h e  m o d e l  g i v e n  t h e  n u m b e r  o f  c o m p o n e n t s  k  [ J o n e s  a n d  R e h g  0 2 ,  T e r r i l l o n  0 0 1 .  B y  
c o m p a r i n g  t h e  p r o b a b i l i t y  P ( c / s l c i n )  t o  a  t h r e s h o l d ,  w e  c a n  d e c i d e  t h e  c l a s s  o f  t h e  
p i x e l .  N o t e  t h a t  t h e  c h o i c e  o f  k  i s  v e r y  i m p o r t a n t  s o  t h a t  t h e  m o d e l  e x p l a i n s  t h e  
t r a i n i n g  d a t a  w i t h o u t  o v e r - f i t t i n g .  
a  M u l t i p l e  G a u s s i a n  C l u s t e r s  
T h e  s k i n  c o l o u r  c l u s t e r  c a n  b e  a p p r o x i m a t e d  w i t h  k  3 D  G a u s s i a n s  u s i n g  a  v a r i a n t  o f  
t h e  k - m e a n s  c l u s t e r i n g  a l g o r i t h m  [ P h u n g  e t  a l .  0 2 1 .  T h e n  t h e  M a h a l a n o b i s  d i s t a n c e  
i s  m e a s u r e d  f r o m  t h e  c o l o u r  v e c t o r  c  t o  t h e  c l u s t e r s '  c e n t r e s  a n d  c l a s s i f i e d  a s  s k i n  i f  
t h e  d i s t a n c e  t o  t h e  c l o s e s t  m o d e l  c l u s t e r  i s  b e l o w  a  t h r e s h o l d .  
a  P a r a m e t r i c  m e t h o d s  s u m m a r y  
T h r e e  i m p o r t a n t  a d v a n t a g e s  o f  p a r a m e t r i c  m e t h o d s  a r e  ( 1 )  t h e i r  s p e e d  i s  a c c e p t a b l y  
f a s t  ( e x c e p t  f o r  G M M s  w i t h  m a n y  c o m p o n e n t s ) ,  ( 2 )  t h e y  n e e d  l i t t l e  s t o r a g e  s p a c e ,  
a n d  ( 3 )  t h e y  a r e  a b l e  t o  i n t e r p o l a t e  a n d  g e n e r a l i z e  i n c o m p l e t e  t r a i n i n g  d a t a .  O n  t h e  
o t h e r  h a n d  t h e i r  p e r f o r m a n c e  d e p e n d s  o n  t h e  s k i n  d i s t r i b u t i o n  s h a p e  a n d  t h e r e f o r e  
t h e  c o l o u r  s p a c e .  T h e  p a r a m e t e r s  c a n  c h a n g e  f r o m  o n e  i m a g e  t o  a n o t h e r  i f  e n v i -  
r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s  c h a n g e ,  a n d  i t  i s  h a r d  t o  d e t e r m i n e  w h e t h e r  t o  u s e  a  s i n g l e  o r  
m i x t u r e  G a u s s i a n  M o d e l  a n d  h o w  m a n y  c o m p o n e n t s  t o  u s e  i n  t h e  m i x t u r e  G a u s s i a n .  
I n  a d d i t i o n ,  t o  c a p t u r e  a c c u r a t e l y  t h e  d i s t r i b u t i o n ,  w e  n e e d  a  l a r g e  t r a i n i n g  d a t a s e t  
w h i c h  i n  s o m e  c a s e s  m i g h t  b e  v e r y  e x p e n s i v e  t o  c o l l e c t .  
2 . 3  F e a t u r e  e x t r a c t i o n  
T h e  t y p e  o f  f e a t u r e s  e x t r a c t e d  f o r  c l a s s i f i c a t i o n  o f  s i g n s  l a r g e l y  d e p e n d s  o n  e x -  
a c t l y  w h a t  t y p e  o f  s i g n s  t h e  s y s t e m  a i m s  t o  c l a s s i f y .  F o r  e x a m p l e ,  f o r  u n d e r -  
s t a n d i n g  h a n d  s i g n i n g ,  u s u a l l y  r e s e a r c h e r s  a r e  i n t e r e s t e d  i n  h a n d  s h a p e ,  m o t i o n ,  
p o s i t i o n ,  o r i e n t a t i o n ,  f a c i a l  e x p r e s s i o n s .  W h i l e  f o r  f i n g e r  s p e l l i n g  s y s t e m s  s u c h  a s  
i n  [ W u  a n d  H u a n g  0 0 ,  B i r k  e t  a 1  9 7 ,  H a n d o u y a h i a  e t  a 1  9 9 1 ,  a n d  [ G u p t a  a n d  M a  0 1 ,  
D e n g  a n d  T s u i  021 t h e  f e a t u r e s  m a i n l y  d e s c r i b e  t h e  h a n d  c o n f i g u r a t i o n  a n d  o r i e n t a -  
t i o n  a n d  t h e  f i e l d  o f  v i e w  ( F O V )  f o r  t h e  c a m e r a  i s  m a i n l y  o n  t h e  h a n d  a l o n e  w i t h  
u n i f o r m  b a c k g r o u n d .  H o w e v e r  i n  m o r e  g e n e r a l  s i g n i n g ,  t h e  F O V  h a s  t o  b e  o n  t h e  
w h o l e  u p p e r  b o d y  t o  c a p t u r e  t h e  m o v e m e n t  o f  t h e  h a n d s  a n d  o c c l u s i o n s .  
A  c o m m o n  f e a t u r e  f o r  t h e  h a n d  p o s i t i o n  i s  t h e  " c e n t r e - o f - g r a v i t y "  o f  t h e  h a n d  b l o b  
w h i c h  c a n  b e  m e a s u r e d  i n  r a w  i m a g e  c o o r d i n a t e s  [ S t a r n e r  e t  a l .  9 8 1 ,  r e l a t i v e  t o  t h e  
f i r s t  f r a m e  [ C u i  a n d  W e n g  0 0 1 ,  o r  r e l a t i v e  t o  o t h e r  b o d y  p a r t s  [ A s s a n  a n d  G r o b e l  9 7 ,  
B a u e r  a n d  K r a i s s  0 2 ,  T a n i b a t a  e t  a l .  0 2 1 .  
A p p r o a c h e s  t h a t  u s e  m u l t i p l e  c a m e r a s  t o  o b t a i n  t h e  3 D  p o s i t i o n  o f  h a n d s  a n d  
o t h e r  b o d y  p a r t s  c a n  p r o v i d e  b e t t e r  a c c u r a c y  b u t  w i t h  h i g h  c o m p u t a t i o n a l  c o s t  
[ V o g l e r  a n d  M e t a x a s  9 7 ,  M a t s u o  e t  a l .  9 7 1 .  A  s t e r e o  c a m e r a  w a s  u s e d  t o  f i n d  t h e  3 D  
p o s i t i o n  o f  b o t h  h a n d s  i n  a  b o d y - c e n t e r e d  c o o r d i n a t e  f r a m e  i n  [ M a t s u o  e t  a l .  9 7 1 ,  
w h i l e  i n  [ V o g l e r  a n d  M e t a x a s  9 7 1  t h e  o r i e n t a t i o n  p a r a m e t e r s  a n d  t h e  3 D  w r i s t  p o s i -  
t i o n  c o o r d i n a t e s  w e r e  e x t r a c t e d  r e l a t i v e  t o  t h e  s i g n e r ' s  s p i n e .  I n  g e n e r a l ,  t h e s e  a p -  
p r o a c h e s  m i g h t  a c h i e v e  h i g h  a c c u r a c y  i n  t e r m s  o f  t r a c k i n g  a n d  r e s o l v i n g  o c c l u s i o n s  
b u t  t h e y  s t i l l  s u f f e r  f r o m  p r o b l e m s  s u c h  a s  s c a l a b i l i t y  t o  l a r g e  v o c a b u l a r y ,  s i g n e r  i n -  
d e p e n d e n c e ,  s e g m e n t i n g  s i g n  s e g m e n t s  f r o m  c o n t i n o u s  s i g n s  a n d  n o t  i n c l u d i n g  f a c i a l  
f e a t u r e s  
W i t h  r e g a r d  t o  m o t i o n  f e a t u r e s ,  Y a n g  e t  a 1  [ Y a n g  e t  a l .  0 2 1  h a v e  u s e d  h a n d  t r a j e c -  
t o r i e s ,  w h i l e  i n  [ M i n  e t  a l .  9 7 1  t h e y  u s e d  t h e  c h a i n  c o d e  o f  h a n d  p o s i t i o n s  t o  t r a i n  
a n  H M M .  O p t i c a l  f l o w  w a s  u s e d  i n  [ C h e n  e t  a l .  0 3 1 .  
H a n d  a p p e a r a n c e  f e a t u r e s  c a n  b e  o b t a i n e d  f r o m  s e g m e n t e d  h a n d  i m a g e s ,  h a n d  b l o b s  
( s i l h o u e t t e s ) ,  o r  h a n d  c o n t o u r s .  U s u a l l y ,  t h e  s e g m e n t e d  i m a g e s  a r e  n o r m a l i z e d  f o r  
i l l u m i n a t i o n  c h a n g e ,  s i z e ,  s c a l e ,  r o t a t i o n  a n d  t r a n s l a t i o n  a n d  t e c h n i q u e s  l i k e  P r i n c i -  
p a l  C o m p o n e n t  A n a l y s i s  ( P C A )  a r e  u s e d  t o  r e d u c e  t h e  d i m e n s i o n a l i t y  b e f o r e  f u r t h e r  
p r o c e s s i n g  [ B i r k  e t  a 1  9 7 ,  I m a g a w a  0 0 1 .  
I n  [ K e n n a w a y  0 3 ,  C u i  a n d  W e n g  9 9 1 ,  t h e y  u s e d  g e o m e t r i c  m o m e n t s  o f  h a n d  b l o b s .  
I n  [ B a u e r  a n d  K r a i s s  0 2 ,  A s s a n  a n d  G r o b e l  9 7 1 ,  s i z e s ,  d i s t a n c e s  a n d  a n g l e s  b e t w e e n  
c o l o u r e d  f i n g e r s  w e r e  c a l c u l a t e d ,  w h i l e  F o u r i e r  d e s c r i p t o r s  ( F D )  w e r e  c a l c u l a t e d  o n  
h a n d  c o n t o u r s  i n  [ H u a n g  a n d  H u a n g  9 8 ,  C h e n  e t  a l .  0 3 1 .  
I n  [ A l - J a r r a h  a n d  H a l a w a n i  0 1 1 ,  t h e y  u s e d  t h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  f i n g e r  t i p s  a n d  
h a n d  c e n t r o i d .  I n  [ H u a n g  a n d  J e n g  011 h a n d  c o n t o u r s  w e r e  r e p r e s e n t e d  b y  A c t i v e  
S h a p e  M o d e l s .  P C A  w a s  u s e d  i n  t r a i n i n g  h a n d  c o n t o u r s  i n  [ B o w d e n  a n d  S a r h a d i  0 2 1 .  
G e n e r a l l y  s p e a k i n g ,  c o n t o u r - b a s e d  r e p r e s e n t a t i o n s  h a v e  t h e  a d v a n t a g e  o f  u s i n g  i n -  
v a r i a n t  f e a t u r e s  t o  t r a n s l a t i o n ,  s c a l i n g ,  a n d  2 D  r o t a t i o n .  H o w e v e r ,  d i f f e r e n t  h a n d  
s h a p e s  w i t h  s i m i l a r  c o n t o u r s  c a n  b e  v e r y  h a r d  t o  d i s t i n g u i s h  a s  t h e i r  c o n t o u r - b a s e d  
r e p r e s e n t a t i o n s  ( f e a t u r e s )  b e c o m e  v e r y  s i m i l a r  a n d  t h u s  i n c r e a s i n g  t h e  a m b i g u i t y  i n  
c l a s s i f i c a t i o n .  
2 . 4  C l a s s i f i c a t i o n  m e t h o d s  
T w o  m a i n  a p p r o a c h e s  a r e  u s e d  t o  c l a s s i f y  s i g n s .  O n e  a p p r o a c h  u s e s  a  s i n g l e  c l a s s i f i c a -  
t i o n  s t a g e  u s i n g  t h e  d i f f e r e n t  f e a t u r e s  c o l l e c t e d ,  w h i l e  t h e  o t h e r  a p p r o a c h  t r i e s  t o  c l a s -  
s i f y  s i g n  c o m p o n e n t s  ( h a n d  s h a p e ,  m o t i o n ,  p o s i t i o n ,  . . .  e t c )  a n d  t h e n  i n t e g r a t e  t h e i r  
c l a s s i f i c a t i o n  r e s u l t s  i n t o  a  f i n a l  s i g n - l e v e l  c l a s s i f i c a t i o n  s t a g e .  S L R  s y s t e m s  a r e  d i -  
v i d e d  i n t o  t w o  g r o u p s ,  o n e  g r o u p  t r i e s  t o  r e c o g n i z e  i s o l a t e d  s i g n s ,  w h i l e  t h e  o t h e r  r e c -  
o g n i z e s  c o n t i n u o u s  s i g n s .  N e u r a l  n e t w o r k s  a r e  o n e  o f  t h e  f a m o u s  m e t h o d s  f o r  c l a s s i -  
f i c a t i o n ,  e s p e c i a l l y  f o r  h a n d  s h a p e s  [ W a l d r o n  a n d  K i m  9 5 ,  V a m p l e w  a n d  A d a m s  9 8 ,  
H a n d o u y a h i a  e t  a 1  9 9 1 .  H a n d  p o s i t i o n ,  m o v e m e n t  t y p e  a n d  o r i e n t a t i o n  h a v e  b e e n  
c l a s s i f i e d  b y  N N s  i n  [ W a l d r o n  a n d  K i m  9 5 ,  V a m p l e w  a n d  A d a m s  9 8 1 ,  w h i l e  w h o l e  
s i g n s  w e r e  c l a s s i f i e d  i n  [ H u a n g  a n d  H u a n g  9 8 1 .  
T i m e - D e l a y  N N s  t h a t  c a n  h a n d l e  t e m p o r a l  p r o c e s s i n g  b u t  t h a t  r e q u i r e  s t a n d a r d  t e m -  
p o r a l  l e n g t h  w e r e  u s e d  b y  [ Y a n g  e t  a l .  0 2 1  t o  c l a s s i f y  s i g n s  f r o m  h a n d  t r a j e c t o r y .  A  
f i x e d  t e m p o r a l  l e n g t h  i s  n o t  r e q u i r e d  b y  R e c u r r e n t  N N s  a n d  w e r e  u s e d  b y  t o  c l a s s i f y  
s i g n  w o r d s  [ M u r a k a m i  a n d  T a g u c h i  9 1 1 .  
D u e  t o  t h e i r  p o p u l a r i t y  i n  s p e e c h  r e c o g n i t i o n  t o  p r o c e s s  t i m e  s e r i e s  d a t a ,  H M M s  
h a v e  b e e n  u s e d  i n  g e s t u r e  r e c o g n i t i o n  a s  w e l l .  H M M s  h a v e  t h e  a b i l i t y  t o  s e g m e n t  
c o n t i n u o u s  s p e e c h  i n t o  i n d i v i d u a l  t r a i n e d  w o r d s  o r  p h o n e m e s  w h i c h  a r e  c h a i n e d  t o -  
g e t h e r  i n  a  t r e e - l i k e  s t r u c t u r e .  T h i s  i d e a  w a s  a l s o  u s e d  b y  r e s e a r c h e r s  f o r  r e c o g n i t i o n  
of c o n t i n u o u s  s i g n s  [ W a n g  e t  a l .  0 2 ,  B a u e r  a n d  K r a i s s  0 2 ,  L i a n g  a n d  O u h y o u n g  9 8 ,  
G a o  e t  a 1  0 0 1 .  S o m e  r e s e a r c h e r s  t r i e d  t o  s e g m e n t  t h e  s i g n s  i n t o  s e q u e n t i a l  s u b u n i t s ,  
w h e r e  t h e  H M M  s t a t e s  m o d e l  t h e  s u b u n i t s  f o r  e a c h  s i g n  [ B a u e r  a n d  K r a i s s  0 1 1 .  T h i s  
i d e a  i s  v e r y  s i m i l a r  t o  t h e  s p e e c h  p h o n e t i c  a c o u s t i c  m o d e l s  
I n  [ B a u e r  a n d  K r a i s s  0 2 1 ,  t h e  r e c o g n i t i o n  p e r f o r m a n c e  o f  1 5 0  H M M  s u b u n i t s  t r a i n e d  
o n  1 0 0  i s o l a t e d  s i g n s  r e a c h e d  9 2 . 5  p e r c e n t .  I n  [ V o g l e r  0 3 ,  W a n g  e t  a l .  0 2 ,  Y u a n  e t  a l .  0 2 1 ,  
t h e y  d e f i n e d  s u b u n i t s  f r o m  t h e  v i e w - p o i n t  o f  l i n g u i s t i c s  i n s t e a d  o f  u s i n g  u n s u p e r -  
v i s e d  l e a r n i n g .  P C A  a n d  M u l t i p l e  D i s c r i m i n a n t  A n a l y s i s  ( M D A )  w e r e  u s e d  b y  
[ C u i  a n d  W e n g  0 0 1 .  T h e y  c l a s s i f i e d  2 8  A S L  s i g n s  b y  c o n s t r u c t i n g  a  r e c u r s i v e  p a r -  
t i t i o n  t r e e  a n d  a p p l i e d  P C A  a n d  M D A  a t  t h e  n o d e .  I n  [ D e n g  a n d  T s u i  0 2 1 ,  t h e y  
f i r s t  a p p l i e d  P C A ,  a n d  t h e n  u s i n g  G a u s s i a n  d i s t r i b u t i o n s  t h e y  c l u s t e r e d  t h e  d a t a  
b y  c o a r s e  c l a s s i f i c a t i o n  b e f o r e  a p p l y i n g  M D A  l o c a l l y  o n  e a c h  c l u s t e r .  T h i s  g a v e  
t h e m  b e t t e r  r e s u l t s  f o r  a  l a r g e r  v o c a b u l a r y  i n s t e a d  o f  u s i n g  M D A  o n  t h e  w h o l e  
d a t a s e t .  S i g n s  w e r e  c l a s s i f i e d  b a s e d  o n  o n l y  t h e  b e g i n n i n g  a n d  e n d i n g  h a n d  s h a p e  i n  
[ I m a g a w a  0 0 ,  D e n g  a n d  T s u i  0 2 1 .  I n  [ W u  a n d  H u a n g  0 0 1 ,  t h e y  u s e d  M D A  t o  c l a s s i f y  
1 4  h a n d  s h a p e s  b y  t r a i n i n g  a  c l a s s i f i e r  o n  a  l a r g e  u n l a b e l e d  d a t a s e t  a n d  s m a l l  l a b e l e d  
d a t a s e t  m o d e l l e d  b y  t h e  s a m e  m i x t u r e  d e n s i t y .  
O t h e r  m e t h o d s  h a v e  b e e n  u s e d  f o r  c l a s s i f i c a t i o n  of s i g n s  a n d  h a n d  s h a p e s  s u c h  a s  
T e m p l a t e  m a t c h i n g  [ G u p t a  a n d  M a  0 1 1 ,  n e a r e s t - n e i g h b o u r  m a t c h i n g  [ K r a m e r  a n d  L e i f e r  8 7 1 ,  
a n d  d e c i s i o n  t r e e s  [ H e r n a n d e z  e t  a l .  0 4 1 .  I n  t e r m s  o f  c l a s s i f y i n g  s i g n  c o m p o n e n t s  a n d  
t h e n  i n t e g r a t i n g  t h e i r  c l a s s i f i c a t i o n  r e s u l t s ,  a  c o m m o n  a p p r o a c h  [ H e r n a n d e z  e t  a l .  0 4 ,  
I m a g a w a  0 0 ,  V a m p l e w  a n d  A d a m s  9 8 1  i s  t o  h a n d - c o d e  l e x i c o n s ,  t h a t  d e f i n e  a  s i g n  
f r o m  t h e s e  c o m p o n e n t s ,  a n d  t h e n  c l a s s i f i c a t i o n  i s  p e r f o r m e d  b y  c o m p a r i n g  t h e  r e c -  
o g n i z e d  c o m p o n e n t s  w i t h  t h e  i d e a l  l e x i c o n  c l a s s e s .  
I n  [ V a m p l e w  a n d  A d a m s  9 8 1 ,  t h e y  e m p l o y e d  a  n e a r e s t - n e i g h b o u r  a l g o r i t h m  t o  d o  t h e  
m a t c h i n g  w i t h  a  h e u r i s t i c  d i s t a n c e  m e a s u r e .  H M M s  w e r e  u s e d  t o  r e c o g n i z e  t h e  s i g n  
c o m p o n e n t s  i n  [ L i a n g  a n d  O u h y o u n g  9 8 1 ,  t h e n  D y n a m i c  P r o g r a m m i n g  w a s  u s e d  t o  
c l a s s i f y  t h e  s i g n .  N N s  w e r e  u s e d  i n  [ G a o  e t  a 1  0 0 1  t o  c l a s s i f y  s i g n  c o m p o n e n t s  t h e n  
t h e s e  l a b e l s  w e r e  u s e d  a s  o b s e r v a t i o n s  f o r  H M M  s t a t e s  t h a t  w e r e  t h e n  u s e d  t o  c l a s s i f y  
t h e  s i g n  w o r d .  
I n  [ T a n i b a t a  e t  a l .  0 2 1 ,  t h e y  m o d e l l e d  e a c h  h a n d  w i t h  o n e  H M M  c h a n n e l ,  t h e n  c o m -  
b i n e d  t h e  r e s u l t s  b y  m u l t i p l y i n g  t h e  p r o b a b i l i t i e s  f o r  i s o l a t e d  w o r d  r e c o g n i t i o n .  N N s  
i n  [ W a l d r o n  a n d  K i m  9 5 1  w e r e  u s e d  t o  c o m b i n e  c o m p o n e n t - l e v e l  r e s u l t s .  T h e  a d v a n -  
t a g e  of t h e  c o m p o n e n t - l e v e l  a p p r o a c h  i s  t h a t  f e w e r  c l a s s e s  h a v e  t o  b e  c l a s s i f i e d  a t  
t h e  c o m p o n e n t  l e v e l  ( w h i c h  m e a n s  s i m p l e r  c l a s s i f i e r s  w i t h  f e w e r  p a r a m e t e r s ) .  T h e n  
c o m b i n i n g  t h e  r e s u l t s  o f  t h e s e  c o m p o n e n t s  c a n  b e  u s e d  t o  c l a s s i f y  a  l a r g e  v o c a b u l a r y .  
T h i s  a p p r o a c h  s c a l e s  w e l l  [ H e r n a n d e z  e t  a l .  0 4 1 .  
2 . 5  V i s i o n - b a s e d  i m a g i n g  r e s t r i c t i o n s  
I n  a  s u r v e y  [ O n g  a n d  R a n g a n a t h  0 5 1  o f  t h e  c o m m o n l y  u s e d  i m a g i n g  r e s t r i c t i o n s  a n d  
c o n s t r a i n t s  i n  v i s i o n - b a s e d  S L R  s y s t e m s ,  i t  h a s  b e e n  s h o w n  t h a t  m o s t  s y s t e m s  u s e  
a t  l e a s t  t w o  o f  t h e  f o l l o w i n g  r e s t r i c t i o n s :  
L o n g - s l e e v e d  c l o t h i n g  [ A s s a n  a n d  G r o b e l  9 7 ,  B a u e r  a n d  K r a i s s  0 2 1 ,  
[ H u a n g  a n d  H u a n g  9 8 ,  S t a r n e r  e t  a l .  9 8 ,  T a n i b a t a  e t  a l .  0 2 1 ,  
[ I m a g a w a  0 0 ,  Y a n g  e t  a l .  0 2 1 .  
C o l o u r e d  g l o v e s  [ A s s a n  a n d  G r o b e l  9 7 ,  B a u e r  a n d  K r a i s s  0 2 1 ,  
[ M a t s u o  e t  a l .  9 7 ,  H o l d e n  a n d  O w e n s  0 0 1 .  
U n i f o r m  b a c k g r o u n d  [ A s s a n  a n d  G r o b e l  9 7 ,  B a u e r  a n d  K r a i s s  0 2 1 ,  
[ H o l d e n  a n d  O w e n s  0 0 ,  Y a n g  e t  a l .  0 2 1 ,  
[ H u a n g  a n d  H u a n g  9 8 ,  M a t s u o  e t  a l .  9 7 1 .  
C o m p l e x  b u t  s t a t i o n a r y  b a c k g r o u n d  
[ C u i  a n d  W e n g  0 0 ,  S t a r n e r  e t  a l .  9 8 ,  T a n i b a t a  e t  a l .  0 2 ,  I m a g a w a  0 0 1 .  
H e a d  i s  r e q u i r e d  t o  h a v e  l e s s  m o t i o n  t h a n  t h e  h a n d s  [ C u i  a n d  W e n g  0 0 1 ,  
[ H u a n g  a n d  H u a n g  9 8 ,  S t a r n e r  e t  a l .  9 8 ,  T a n i b a t a  e t  a l .  0 2 ,  I m a g a w a  0 0 1 .  
H a n d s  a r e  m o v i n g  c o n t i n u o u s l y  [ C u i  a n d  W e n g  0 0 1 .  
S p e c i f i c  i n i t i a l  h a n d  l o c a t i o n  o r  f i x e d  b o d y  l o c a t i o n  o r  p o s e  
[ S t a r n e r  e t  a l .  9 8 ,  T a n i b a t a  e t  a l .  0 2 1 .  
F a c e  a n d / o r  l e f t  h a n d  i s  e x c l u d e d  f r o m  F O V  
[ C u i  a n d  W e n g  0 0 ,  H u a n g  a n d  H u a n g  9 8 ,  H o l d e n  a n d  O w e n s  0 0 1 .  
U n n a t u r a l  s i g n s  t o  a v o i d  o v e r l a p p i n g  w i t h  f a c e  o r  o c c l u s i o n  w i t h  o t h e r  h a n d  
[ C u i  a n d  W e n g  0 0 ,  H u a n g  a n d  H u a n g  9 8 1 .  
T h e  m e s s a g e  t h a t  w e  g e t  f r o m  t h e s e  r e s t r i c t i o n s  i s  t h a t  S L R  ( e s p e c i a l l y  v i s i o n - b a s e d )  
i s  s t i l l  i n  i t ' s  e a r l y  a g e  o f  i n v e s t i g a t i o n  a n d  n e e d s  a  l o t  o f  e f f o r t  a n d  t i m e  t o  r e a c h  a  
m a t u r e  l e v e l  o f  r e s e a r c h .  S y s t e m s  n e e d  t o  o v e r c o m e  t h e s e  r e s t r i c t i o n s  a n d  s c a l e  w e l l  
t o  h a n d l e  l a r g e  v o c a b u l a r i e s  w i t h  s i n g l e  a n d  t w o - h a n d  s i g n s ,  b e  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  
s i g n e r s ,  a n d  w o r k  i n  a  n a t u r a l  e n v i r o n m e n t  n o t  j u s t  i n s i d e  a c a d e m i c  l a b o r a t o r i e s .  I n  
o u r  p r o p o s e d  w o r k ,  o u r  s y s t e m  c a n  b e  c h a r a c t e r i z e d  b y  t h e  f o l l o w i n g :  
N o  r e s t r i c t i o n s  o n  l o n g - s l e e v e d  c l o t h i n g  f o r  t r a c k i n g ,  b u t  f o r  r e c o g n i t i o n  w e  d o  
r e q u i r e  i t  t o  e x t r a c t  t h e  h a n d  s h a p e  f e a t u r e s  f r o m  t h e  p a l m  a r e a .  
N o  c o l o u r  g l o v e s .  
B a c k g r o u n d  c a n  b e  n o n - u n i f o r m  a s  f a r  a s  i n i t i a l l y  t h e r e  i s  n o  b i g  s k i n - l i k e  a r e a s .  
I n i t i a l l y  w e  r e q u i r e  t h a t  n o  o t h e r  s k i n - l i k e  c o l o u r s  e x i s t  o t h e r  t h a n  t h e  s i g n e r ' s  
f a c e  a n d  h a n d s .  
B a c k g r o u n d  c a n  b e  n o n - s t a t i o n a r y  d u r i n g  t r a c k i n g  ( a s  w e  o p e r a t e  i n s i d e  s e a r c h  
w i n d o w s  i n s t e a d  o f  w h o l e  f r a m e ) .  
N o  r e s t r i c t i o n s  o n  h e a d  a n d  h a n d s  m o v e m e n t s .  
N o  s p e c i f i c  h a n d  o r  h e a d  p o s i t i o n s .  
W e  d e t e c t  o c c l u s i o n s  b u t  w i t h o u t  s e g m e n t i n g  o c c l u d e d  o b j e c t s .  
2 . 6  S u m m a r y  
I n  t h i s  c h a p t e r  w e  p r e s e n t e d  a  r e v i e w  o f  S L R  s y s t e m s  f r o m  v a r i o u s  r e s e a r c h  g r o u p s .  
W e  r e v i e w e d  t h e  c o m m o n  m e t h o d s  u s e d  i n  t h e  t h r e e  m a i n  s t a g e s  f o r  s i g n  c l a s s i f i c a -  
t i o n :  L o c a t i n g  a n d  t r a c k i n g  t h e  h a n d s ,  f e a t u r e  e x t r a c t i o n  a n d  c l a s s i f i c a t i o n  m e t h o d s .  
H a n d s  d e t e c t i o n  a n d  t r a c k i n g  i s  a  v e r y  i m p o r t a n t  t a s k  t o  e n a b l e  u s  t o  e x t r a c t  t h e  r e l -  
e v a n t  f e a t u r e s  l i k e  h a n d  s h a p e ,  p o s i t i o n ,  o r i e n t a t i o n ,  m o t i o n  t y p e .  A l s o ,  n o n - m a n u a l  
f e a t u r e s  a r e  c o n s i d e r e d  a  n e c e s s a r y  c h a n n e l  f o r  u s e f u l  f e a t u r e s  a l t h o u g h  m a n y  s y s -  
t e m s  i g n o r e  t h e m  a n d  f o c u s  o n l y  o n  t h e  h a n d s .  T w o  m a j o r  d i v i s i o n s  e x i s t  i n  t e r m s  o f  
h a n d  s e g m e n t a t i o n :  c o l o u r - g l o v e s  a n d  s k i n  s e g m e n t a t i o n .  A l s o ,  t w o  m a j o r  s c h e m e s  
f o r  s i g n  c l a s s i f i c a t i o n  e x i s t :  e i t h e r  c l a s s i f y i n g  s i g n  c o m p o n e n t s  f i r s t  t h e n  i n t e g r a t i n g  
t h e i r  r e s u l t s ,  o r  c l a s s i f y i n g  d i r e c t l y  t h e  s i g n  u s i n g  a l l  t h e  e x i s t i n g  f e a t u r e s .  I n  g e n e r a l ,  
t h e r e  i s  a  t r a d e - o f f  b e t w e e n  t h e  r e s t r i c t i o n s  a n d  c o n s t r a i n t s  o n  t h e  i m a g i n g  e n v i r o n -  
m e n t  a n d  t h e  v o c a b u l a r y  s i z e .  A s  w e  r e s t r i c t  m o r e  t h e  e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s ,  
w e  c a n  h a n d l e  m o r e  s i g n s  a n d  v i c e - v e r s a .  I n  g e n e r a l ,  t h e  m a i n  t e c h n i c a l  c h a l l e n g e s  
c a n  b e  s u m m a r i z e d  a s  f o l l o w s :  h a n d l i n g  l a r g e  v o c a b u l a r y  ( s c a l a b i l i t y ) ,  s i g n e r  i n d e -  
p e n d e n c e ,  i n c o r p o r a t i n g  a l l  r e l e v a n t  f e a t u r e s  s u c h  a s  f a c i a l  e x p r e s s i o n s  a n d  s p a t i a l  
r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  t h e m ,  u s i n g  t h e  c o n t e x t  a n d  g r a m m a r  i n  r e c o g n i t i o n ,  s e g m e n t -  
i n g  s i g n  w o r d s  f r o m  c o n t i n u o u s  s i g n s ,  f l e x i b l e  i m a g i n g  r e s t r i c t i o n s  w i t h o u t  d e c r e a s i n g  
t h e  t o t a l  a c c u r a c y .  
C h a p t e r  3  
S k i n  S e g m e n t  a t  i o n  
3 . 1  I n t r o d u c t i o n  
S k i n  s e g m e n t a t i o n  h a s  a t t r a c t e d  a  l o t  o f  r e s e a r c h  i n t e r e s t  i n  r e c e n t  y e a r s .  I t  a i m s  t o  
d e t e c t  h u m a n  s k i n  r e g i o n s  i n  a n  i m a g e .  F o r  e x a m p l e  s k i n  d e t e c t i o n  h a s  b e e n  u s e d  i n  
a p p l i c a t i o n s  s u c h  a s  s p e a k e r  r e c o g n i t i o n  a n d  s p e a k e r  l o c a t i o n  [ W a n g  a n d  B r a n d s t e i n  9 9 1 ,  
t h e  d e t e c t i o n  o f  p o r n o g r a p h i c  m a t e r i a l  [ F o r s ~ t h  a n d  F l e c k  9 6 1  a n d  v i d e o  d a t a  i n d e x -  
i n g  [ H s u  e t  a l .  9 8 1 .  I t  i s  a l s o  c o m m o n l y  u s e d  i n  a p p l i c a t i o n s  f o r  h a n d  g e s t u r e  a n a l -  
y s i s  [ Z h u  e t  a l .  0 0 1 ,  f a c e  d e t e c t i o n  [ H s u  e t  a l .  0 2 ,  Y a n g  a n d  W a i b e l  9 6 1 ,  a n d  o b j e c -  
t i o n a b l e  i m a g e  f i l t e r i n g  [ J o n e s  a n d  R e h g  0 2 1 .  I n  t h e s e  a p p l i c a t i o n s ,  t h e  s k i n  r e g i o n s  
d e t e c t i o n  h e l p s  t o  r e d u c e  t h e  s e a r c h  s p a c e  o f  s k i n  o b j e c t s  s u c h  a s  f a c e s  o r  h a n d s .  
A l s o  i n  f a c e  a n d  h a n d s  t r a c k i n g  a l g o r i t h m s  i t  c a n  g i v e  a n  i n i t i a l  e s t i m a t e  o r  b e  u s e d  
a s  a n  i m p o r t a n t  c l u e  t o  t h e  t r a c k i n g  a l g o r i t h m  [ Z a r i t  e t  a l .  9 9 1 .  T h e  s k i n  c o l o u r  a s  
a  f e a t u r e  i s  v e r y  a t t r a c t i v e  a s  i t  a l l o w s  f a s t  p r o c e s s i n g ,  a n d  i t  i s  h i g h l y  r o b u s t  t o  t h e  
p o s e  o f  t h e  o b j e c t .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  c o l o u r  o f  t h e  s k i n  ( a  p a r t i c u l a r  
t o n e  t h a t  d o e s  n o t  v a r y  m u c h  w i t h  d i f f e r e n t  r a c e s  o f  t h e  s a m e  c o l o u r )  m a k e s  i t  e a s y  
t o  b e  r e c o g n i z e d  b y  h u m a n  e y e s  [ V e z h n e v e t s  e t  a l .  0 3 1 .  A l s o ,  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  
t h e  s k i n  c o l o u r  i n  a  s m a l l  r e g i o n  i n  t h e  R G B  c o l o u r  s p a c e  c a n  h e l p  u s  t o  d e v e l o p  a  
c o r r e s p o n d i n g  c o l o u r  m o d e l .  O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  m a i n  c h a l l e n g e  t h a t  f a c e s  s k i n  
d e t e c t i o n  a l g o r i t h m s  i s  t o  m a k e  t h e m  r o b u s t  t o  t h e  l a r g e  v a r i a t i o n s  i n  i t s  a p p e a r a n c e .  
F o r  e x a m p l e ,  t h e  s k i n  a p p e a r a n c e  c a n  c h a n g e  i n  s h a p e  a n d  c o l o u r  a n d  i s  o f t e n  a f -  
f e c t e d  b y  o c c l u s i o n s  a n d  c h a n g e s  i n  p o s i t i o n ,  i n t e n s i t y ,  c o l o u r  o f  l i g h t  s o u r c e s .  O t h e r  
o b j e c t s  m a y  c a s t  s h a d o w s  o n  s k i n  r e g i o n s  a n d  o t h e r  i m a g e  n o i s e  r e g i o n s  c a n  a p p e a r  a s  
a  s k i n - l i k e  c o l o u r .  F i n a l l y  o t h e r  o b j e c t s  m a y  h a v e  s k i n - l i k e  c o l o u r s  e . g .  c l o t h e s , .  .  . e t c ,  
w h i c h  m a k e s  i t  d i f f i c u l t  t a s k  t o  d i s c r i m i n a t e  s k i n  f r o m  n o n - s k i n  r e g i o n s .  
R e c e n t l y ,  a  n e w  t r e n d  i n  r e s e a r c h  i n t o  s k i n  c o l o u r  m o d e l s ,  c a l l e d  a d a p t i v e  m o d -  
e l s ,  h a s  a t t r a c t e d  i n c r e a s i n g  a t t e n t i o n .  T e c h n i c a l l y ,  i t  e m p h a s i z e s  h o w  t o  m o d e l  
t h e  s k i n  c o l o u r  u n d e r  t h e  c o n d i t i o n  o f  v a r y i n g  i l l u m i n a t i o n .  I n  [ Y a n g  e t  a l .  9 8 ,  
M c k e n n a  e t  a l .  9 9 1  a n d  [ W u  e t  a 1  0 0 1 ,  t h e y  f i r s t l y  f o r m u l a t e d  t h e  s k i n  c o l o u r  d i s -  
t r i b u t i o n  a s  a  G M M .  T h e n ,  p a r a m e t e r s ,  s u c h  a s  m e a n  a n d  c o v a r i a n c e ,  o f  t h e  G M M  
w e r e  d y n a m i c a l l y  u p d a t e d  o v e r  t i m e  b y  c o l l a b o r a t i n g  p r e d i c t i o n  f r o m  t h e  p r e v i o u s  
t r a c k e d  s k i n  o b j e c t s  w i t h  t h e  M a x i m u m  L i k e l i h o o d  ( M L )  a l g o r i t h m  [ Y a n g  e t  a l .  9 8 ,  
M c k e n n a  e t  a l .  9 9 1  o r  t h e  D i s c r i m i n a n t  E x p e c t a t i o n -  M a x i m i z a t i o n  [ W u  e t  a 1  0 0 1 .  
I n  [ S o r i a n o  e t  a l .  0 3 1 ,  S o r i a n o  e t  a l .  a p p l i e d  a d a p t i v e  h i s t o g r a m  b a c k - p r o j e c t i o n  t o  
u p d a t e  t h e  s k i n  c o l o u r  m o d e l .  A n o t h e r  i n t e r e s t i n g  s t u d y  w a s  p u b l i s h e d  b y  [ S i g a l  e t  a l .  0 4 1 .  
I t  m a d e  u s e  of a  d y n a m i c  M a r k o v  m o d e l  w h o s e  p a r a m e t e r s  c o u l d  b e  e s t i m a t e d  b y  
M L  o v e r  t i m e ,  t o  p r e d i c t  t h e  e v o l u t i o n  o f  t h e  s k i n  c o l o u r  h i s t o g r a m  u n d e r  t h e  a s -  
s u m p t i o n  t h a t  o b j e c t s  a r e  p e r f o r m i n g  a f f i n e  m o t i o n .  T h e  h i s t o g r a m  a d a p t a t i o n  a l s o  
r e q u i r e d  c u r r e n t  s e g m e n t a t i o n  r e s u l t s .  
3 . 2  P r o p o s e d  s k i n  c o l o u r  m o d e l  
3 . 2 . 1  I n t r o d u c t i o n  
W e  a t t e m p t  t o  d e v e l o p  a  s k i n  c o l o u r  m o d e l  f o r  S L  r e c o g n i t i o n .  If w e  l o o k  a t  s i g n i n g  
v i d e o s ,  i t  i s  q u i t e  e a s y  t o  o b s e r v e  t h a t  o n e  s i g n i n g  v i d e o  g e n e r a l l y  o n l y  c o n t a i n  v e r y  
f e w  s i g n e r s  a n d  t h e  s i g n e r s '  s k i n  c o l o u r s  k e e p  c o n s i s t e n t  a c r o s s  t h e  f r a m e s .  T h i s  
m o t i v a t e s  u s  t o  t r a i n  a  s k i n  m o d e l  f o r  e v e r y  s i g n i n g  v i d e o .  T h u s ,  i t  i s  u n n e c e s s a r y  
t o  c o l l e c t  a  l o t  of t r a i n i n g  s a m p l e s .  T h a t  i s  t o  s a y ,  t h e  s k i n  c o l o u r  m o d e l  f o r  S L  
r e c o g n i t i o n  m i g h t  b e  t r a n s f e r r e d  t o  a  s m a l l  s a m p l e  s i z e  c l a s s i f i c a t i o n  p r o b l e m .  W e  
p r o p o s e  t o  u s e  a  S u p p o r t  V e c t o r  M a c h i n e  ( S V M )  t o  l e a r n  t h e  s k i n  c o l o u r  b e c a u s e  
of i t s  o u t s t a n d i n g  p e r f o r m a n c e  i n  d e a l i n g  w i t h  c l a s s i f i c a t i o n  w i t h  s m a l l  s a m p l e  s i z e  
[ V a p n i k  9 8 1 .  T o  o v e r c o m e  t h e  p r o b l e m  o f  i m b a l a n c e  i n  t r a i n i n g  d a t a ,  A c t i v e  L e a r n i n g  
i s  a d o p t e d  t o  s e l e c t  t h e  m o s t  i n f o r m a t i v e  t r a i n i n g  s u b s e t  f o r  t h e  S V M ,  w h i c h  l e a d s  t o  
f a s t  c o n v e r g e n c e  a n d  b e t t e r  p e r f o r m a n c e .  F i n a l l y ,  r e g i o n  i n f o r m a t i o n  i s  i n c o r p o r a t e d  
t o  f u r t h e r  r e d u c e  t h e  n o i s e  a n d  i l l u m i n a t i o n  v a r i a t i o n .  O u r  s k i n  m o d e l  i s  l e a r n e d  f o r  
e a c h  n e w  s i g n i n g  v i d e o  s o  t h a t  i t  i s  a d a p t i v e  t o  t h e  d i f f e r e n t  h u m a n  s k i n  t y p e s  a n d  
l i g h t i n g  c o n d i t i o n s .  I n  c h a p t e r  4  a f t e r  w e  e x p l a i n  o u r  p r o p o s e d  t r a c k i n g  a l g o r i t h m ,  
w e  w i l l  s h o w  t h a t  w i t h i n  o n e  v i d e o ,  t h e  p r o p o s e d  s k i n  m o d e l  c a n  a l s o  b e  u p d a t e d  
b a s e d  o n  t h e  n e w l y  p r e d i c t e d  t r a i n i n g  d a t a  f r o m  t h e  t r a c k i n g ,  w h i c h  w o r k s  w e l l  
u n d e r  t i m e - v a r y i n g  i l l u m i n a t i o n .  C o m p a r e d  w i t h  e x i s t i n g  a p p r o a c h e s ,  o u r  m o d e l  
a u t o m a t i c a l l y  c o n s t r u c t s  t h e  t r a i n i n g  s e t  f r o m  t h e  f i r s t  s e v e r a l  f r a m e s  w h i c h  s a v e s  
h u m a n  l a b o u r .  
F i g . 3 . 1  s h o w s  t h e  b a s i c  a r c h i t e c t u r e  o f  t h e  p r o p o s e d  s k i n  c o l o u r  m o d e l .  
T h e  
f r a m e w o r k  c o n s i s t s  of t w o  s t a g e s :  t r a i n i n g  s t a g e  a n d  s e g m e n t a t i o n  s t a g e .  
I n  t h e  
f o r m e r  s t a g e ,  f i r s t ,  f o r  a  s i g n i n g  v i d e o ,  a  g e n e r i c  s k i n  c o l o u r  m o d e l  i s  a p p l i e d  t o  t h e  
f i r s t  s e v e r a l  f r a m e s ,  w h i c h  o b t a i n s  t h e  t r a i n i n g  s a m p l e s .  T h e n ,  a  b i n a r y  c l a s s i f i e r  
b a s e d  o n  S V M  A c t i v e  L e a r n i n g  [ W a n g  0 3 1  i s  t r a i n e d  u s i n g  t h e  o b t a i n e d  t r a i n i n g  s e t .  
N o t e  t h a t  t h e  g e n e r i c  s k i n  m o d e l  h a s  t o  c l a s s i f y  c o r r e c t l y  a  r e a s o n a b l e  a m o u n t  o f  
s k i n  p i x e l s  i n  o r d e r  f o r  t h e  S V M  t o  w o r k  w e l l .  T h i s  i n  g e n e r a l  i s  n o t  h a r d  a s  t h e  
g e n e r i c  s k i n  m o d e l  i s  d e s i g n e d  u s i n g  a  h u g e  n u m b e r  o f  s k i n  t r a i n i n g  s a m p l e s ,  t h u s  
i n  m o s t  c a s e s  i t  o u t p u t s  t h e  d e s i r e d  n u m b e r  o f  s k i n  s a m p l e s .  I n  t h e  s e g m e n t a t i o n  
s t a g e ,  t h e  S V M  c l a s s i f i e r  i s  i n c o r p o r a t e d  w i t h  t h e  r e g i o n  i n f o r m a t i o n  t o  p r o d u c e  t h e  
f i n a l  s k i n  c o l o u r  p i x e l s .  
3 . 2 . 2  T h e  g e n e r i c  s k i n  m o d e l  
I n  o u r  w o r k ,  t h e  t a r g e t  o f  a d o p t i n g  t h e  g e n e r i c  s k i n  m o d e l  i s  t o  c o l l e c t  s o m e  t r a i n i n g  
d a t a  f o r  S V M  c l a s s i f i e r .  T h e  g e n e r i c  s k i n  m o d e l  i s  i m p l e m e n t e d  b y  d e f i n i n g  a  f i x e d  
s k i n  c o l o u r  r a n g e  i n  o n e  c o l o u r - s p a c e .  T e c h n i c a l l y ,  a n y  g e n e r i c  s k i n  m o d e l  c o u l d  b e  
u s e d  i n  o u r  w o r k .  B e c a u s e  of s i m p l i c i t y ,  h e r e ,  w e  a d o p t e d  t h e  g e n e r i c  s k i n  m o d e l  
p r e s e n t e d  i n  [ P e e r  0 3 1 ,  w h i c h  d e f i n e d  s k i n  p i x e l s  i n  R G B  s p a c e  a s  f o l l o w s :  
A c c u m u l a t i n g  G e  n e r  i c  s k i n  A c t i v e  
v i d e o s  
f i r s t  f e w  f r a m e s  m o d e l  l e a r n i n g  
T k a i n i n g  s t a g e  
- - I - - - - - -  - - - - - - - - - - d l - - - - - - - - - - - -  
S e g m e n t a t i o n  s t a g e  
,  S V M  .  
,  c l a s s i f i e r  
R e g i o n  
s e g m e n t a t i o n  
F i g u r e  3 . 1 :  T h e  b a s i c  a r c h i t e c t u r e  o f  t h e  p r o p o s e d  s k i n  c o l o u r  m o d e l  
A l g o r i t h m  2  ( i )  u n d e r  u n i f o r m  d a y l i g h t :  
( R > 9 5 )  &  ( G > 4 0 )  &  ( B > 2 0 )  &  ( m a x { R , G , B )  -  m i n { R , G , B ) > 1 5 )  &  ( I R - G 1 > 1 5 )  &  
( R > G )  &  ( R > B )  &  ( G > B )  
( i i )  u n d e r  f l a s h l i g h t :  
( R > 2 2 0 )  &  ( G > 2 1 0 )  &  ( B > 1 7 0 )  &  ( I R - G 1 5 1 5 )  &  ( R > B )  &  ( G > B )  
3 . 2 . 3  S V M  a c t i v e  l e a r n i n g  
S V M s  a r e  l e a r n i n g  m a c h i n e s  t h a t  c a n  p e r f o r m  b i n a r y  c l a s s i f i c a t i o n  a n d  r e g r e s s i o n  
e s t i m a t i o n  t a s k s .  I n v e n t e d  b y  V a p n i k  [ V a p n i k  9 5 1 ,  t h e y  h a v e  s t r o n g  t h e o r e t i c a l  f o u n -  
d a t i o n s  a n d  e x c e l l e n t  e m p i r i c a l  s u c c e s s e s .  T h e y  h a v e  b e e n  a p p l i e d  t o  t a s k s  s u c h  a s  
h a n d w r i t t e n  d i g i t  r e c o g n i t i o n  [ V a p n i k  9 8 1 ,  o b j e c t  r e c o g n i t i o n  [ P a p a g e o r g i o u  e t  a l .  9 8 1 ,  
a n d  t e x t  c l a s s i f i c a t i o n  [ J o a c h i m s  9 8 1 .  T h e  h i g h  p e r f o r m a n c e  o f  S V M s  i s  d u e  t o  t h e i r  
a b i l i t y  t o  m a k e  a  g o o d  g e n e r a l i z a t i o n  f r o m  a  l i m i t e d  t r a i n i n g  d a t a s e t .  I n  a  b i n a r y  
c l a s s i f i c a t i o n  s e t t i n g ,  g i v e n  l i n e a r  s e p a r a b l e  t r a i n i n g  s e t  { x l ,  x 2 ,  . . . ,  x , ) w i t h  t h e i r  l a -  
b e l s  { y l ,  y 2 ,  .  . . ,  y , )  ,  y i  E  { -  1 ,  I ) ,  t h e  S V M  i s  t r a i n e d  a n d  t h e  o p t i m a l  h y p e r p l a n e  i s  
y i e l d e d ,  w h i c h  s e p a r a t e s  t h e  t r a i n i n g  d a t a  b y  a  m a x i m a l  m a r g i n .  S p e c i f i c a l l y ,  t h e  
o p t i m a l  h y p e r p l a n e  m i g h t  b e  f o u n d  b y  s o l v i n g  a n  o p t i m i z a t i o n  p r o b l e m :  
1  
m i n i m i z e  :  0 ( w ) = -  1 )  w  1 1 2  
2  
s u b j e c t  t o  :  y i ( w  x i  +  b )  2  1  
H e r e :  
T h e  o p t i m a l  h y p e r p l a n e  d i v i d e s  t h e  d a t a  p o i n t s  i n t o  t w o  g r o u p s .  P o i n t s  l y i n g  o n  
o n e  s i d e  a r e  l a b e l l e d  - 1 ,  a n d  t h e  o t h e r  p o i n t s  a r e  m a r k e d  1 .  W h e n  a  n e w  e x a m p l e  i s  
i n p u t t e d  f o r  c l a s s i f i c a t i o n ,  a  l a b e l  ( 1  o r  - 1 )  i s  i s s u e d  b y  i t s  p o s i t i o n  w i t h  r e s p e c t  t o  
t h e  h y p e r p l a n e  t h a t  i s :  
f  ( x )  =  s i g n ( x  a i y i ( x i  X )  +  b )  ( 3 . 3 )  
Z  
F o r  t h e  c a s e  o f  d a t a  t h a t  i s  n o t  l i n e a r l y  s e p a r a b l e ,  t h e  S V M  f i r s t  p r o j e c t s  t h e  
o r i g i n a l  d a t a  t o  a  h i g h e r  d i m e n s i o n a 1  s p a c e  b y  a  M e r c e r  k e r n e l  f u n c t i o n  K  s u c h  a s  
/ '  
G a u s s i a n  R B F  k e r n e l s  a n d  p o l y n o m i a l  k e r n e l s ,  a n d  t h e n  l i n e a r l y  s e p a r a t e s  t h e m .  
T h e  c o r r e s p o n d i n g  n o n l i n e a r  d e c i s i o n  b o u n d a r y  i s :  
f  ( x )  =  s i g n ( C  a i y i K ( ~ i  X )  +  b )  
( 3 . 4 )  
i  
T h e  S V M  c a n  b e  e a s i l y  a p p l i e d  a s  a  s k i n  c o l o u r  m o d e l .  
G i v e n  a  g e s t u r e  v i d e o ,  
t h e  g e n e r i c  s k i n  m o d e l  i s  p e r f o r m e d  o n  t h e  f i r s t  s e v e r a l  f r a m e s  s o  t h a t  t h e  t r a i n i n g  
s e t  c o n t a i n i n g  s k i n  a n d  n o n - s k i n  d a t a  c o u l d  b e  o b t a i n e d .  A f t e r w a r d s ,  t h e  S V M  
c l a s s i f i e r  i s  c o n s t r u c t e d  u s i n g  t h e  t r a i n i n g  s e t  f r o m  t h e  p r e v i o u s  f r a m e s  t o  s e g m e n t  
t h e  f u t u r e  f r a m e s  o n e  b y  o n e .  I n  p r a c t i c e ,  o n e  p r o b l e m  i s  t h e  i m b a l a n c e  i n  t h e  
t r a i n i n g  d a t a :  i . e .  t h e  n u m b e r  o f  t h e  n e g a t i v e  e x a m p l e s  ( n o n - s k i n  p i x e l s )  i s  f a r  
l a r g e r  t h a n  t h e  n u m b e r  o f  t h e  p o s i t i v e  e x a m p l e s  ( s k i n  p i x e l s ) .  F i g . 3 . 2  d i s p l a y s  t h e  
f a c t .  T h e  l e f t  p i c t u r e  i s  t h e  o r i g i n a l  i m a g e ,  a n d  t h e  r i g h t  o n e  i s  t h e  s e g m e n t e d  
r e s u l t s .  I n  t h e  r i g h t  i m a g e ,  t h e  p o i n t s  l a b e l l e d  g r e e n  a r e  t h e  s k i n  p i x e l s  a n d  o t h e r  
p o i n t s  a r e  c o n s i d e r e d  a s  t h e  n o n - s k i n  p i x e l s .  T h e  i m b a l a n c e  o f  t r a i n i n g  e x a m p l e s  
m a y  m a k e  t h e  l e a r n i n g  l e s s  r e l i a b l e .  M o r e o v e r ,  i t  r e s u l t s  i n  a  l o n g  l e a r n i n g  t i m e .  
A  f e a s i b l e  w a y  t o  r e d u c e  t h i s  l i m i t a t i o n  i s  t o  u s e  A c t i v e  L e a r n i n g .  A c t i v e  L e a r n i n g  
i s  n a m e d  i n  c o n t r a s t  t o  t h e  t r a d i t i o n a l  p a s s i v e  l e a r n i n g .  M o s t  m a c h i n e  l e a r n i n g  
a p p r o a c h e s  b e l o n g  t o  p a s s i v e  l e a r n i n g  b e c a u s e  t h e y  a r e  u s u a l l y  b a s e d  o n  t h e  e n t i r e  
t r a i n i n g  s e t  o r  r a n d o m l y  s e l e c t e d  d a t a  [ T o n g  a n d  C h a n g  0 1 1 .  I n  c o n t r a s t ,  A c t i v e  
L e a r n i n g  t r i e s  t o  f i n d  t h e  m o s t  i n f o r m a t i v e  d a t a  t o  t r a i n  t h e  c l a s s i f i e r .  I t s  g o a l  i s  
t o  a c h i e v e  b e t t e r  p e r f o r m a n c e  a n d  f a s t e r  c o n v e r g e n c e  w i t h  l e s s  t r a i n i n g  e x a m p l e s .  
L a t e l y ,  A c t i v e  L e a r n i n g  h a s  b e e n  s l ~ c c e s s f u l l y  i n t r o d u c e d  t o  d o c u m e n t  c l a s s i f i c a t i o n  
[ S c h o h n  a n d  C o h n  0 0 1 ,  i m a g e  r e t r i e v a l  [ T o n g  a n d  C h a n g  0 1 1 ,  a n d  t e x t  c l a s s i f i c a t i o n  
[ T o n g  a n d  K o l l e r  0 1 1 .  W h e r e a s ,  t o  o u r  b e s t  k n o w l e d g e ,  v e r y  l i t t l e  w o r k  h a s  b e e n  
d o n e  i n  t h e  s k i n  s e g m e n t a t i o n  f i e l d .  
u  
F i g u r e  3 . 2 :  T h e  i m b a l a n c e  o f  t h e  t r a i n i n g  e x a m p l e s  
T h e  k e y  i d e a  o f  A c t i v e  L e a r n i n g  i s  t o  e x t r a c t  t h e  m o s t  i n f o r m a t i v e  s a m p l e s  f r o m  
a l l  a v a i l a b l e  t r a i n i n g  d a t a .  T o n g  e t  a l .  e x p l a i n  A c t i v e  L e a r n i n g  f r o m  t h e  v i e w p o i n t  of 
v e r s i o n  s p a c e  t h e o r y  i n  [ T o n g  a n d  C h a n g  0 1 ,  T o n g  a n d  K o l l e r  0 1 1 .  T h e  v e r s i o n  s p a c e  
w a s  d e f i n e d  a s  a  s e t  o f  a l l  h y p e r p l a n e s  t h a t  c o u l d  c l a s s i f y  t h e  g i v e n  t r a i n i n g  d a t a  
c o r r e c t l y .  T o  a  n e w - l a b e l l e d  s a m p l e ,  a l l  h y p e r p l a n e s  i n  t h e  v e r s i o n  s p a c e  w e r e  u s e d  
t o  c l a s s i f y  t h e  n e w  d a t a  a g a i n .  T h o s e  h y p e r p l a n e s  t h a t  m a d e  t h e  w r o n g  c l a s s i f i c a t i o n  
w e r e  r e m o v e d  f r o m  t h e  v e r s i o n  s p a c e  s o  t h a t  t h e  s i z e  o f  v e r s i o n  s p a c e  w a s  r e d u c e d .  
T h e  i n f o r m a t i v e  s a m p l e s  a r e  a b l e  t o  r e d u c e  t h e  s i z e  o f  v e r s i o n  s p a c e  a s  m u c h  a s  
p o s s i b l e .  B a s e d  o n  t h i s  i d e a ,  T o n g  e t  a l .  f o u n d  i n f o r m a t i v e  s a m p l e s  a r e  a l w a y s  n e a r  
t h e  h y p e r p l a n e .  I n  o t h e r  w o r d s ,  t h e  i m p o r t a n c e  o f  o n e  i n s t a n c e  p o i n t  d e p e n d s  o n  
i t s  d i s t a n c e  f r o m  t h e  h y p e r p l a n e .  A s  f o r  o u r  a p p l i c a t i o n ,  w e  a t t e m p t  t o  f i n d  t h e  
s m a l l  b u t  i n f o r m a t i v e  s u b s e t  o f  n e g a t i v e  e x a m p l e s  w i t h  a  s i m i l a r  s i z e  t o  t h e  t r a i n i n g  
s e t  o f  p o s i t i v e  e x a m p l e s .  T h e  i n s t a n c e s  c l o s e r  t o  t h e  S V M  h y p e r p l a n e  g e n e r a l l y  
g i v e  a  l a r g e r  i n f l u e n c e  t o  t h e  l e a r n i n g  s o  t h a t  t h e y  a r e  m o r e  i n f o r m a t i v e  t h a n  o t h e r  
i n s t a n c e s .  T h i s  m o t i v a t e s  u s  t o  d e s i g n  a  s i m i l a r i t y - b a s e d  s a m p l i n g  s t r a t e g y  t o  s e l e c t  
m o r e  i n f o r m a t i v e  n e g a t i v e  e x a m p l e s  f o r  o u r  s p e c i f i c  a p p l i c a t i o n .  
L e t  F  b e  t h e  t r a i n i n g  s e t ,  F +  a n d  F -  a r e  t h e  p o s i t i v e  ( s k i n  p i x e l )  a n d  t h e  n e g a t i v e  
( n o n - s k i n  p i x e l )  t r a i n i n g  s e t ,  r e s p e c t i v e l y .  F  =  F +  U  F - &  F +  n  F -  =  0 .  
W e  h o p e  t o  g e t  t h e  s m a l l  s u b s e t  o f  n e g a t i v e  e x a m p l e s  F a i t i v e  b y  A c t i v e  L e a r n i n g .  
H e r e ,  F G t i V e  c  F - .  F i r s t ,  a  r e g i o n  s e g m e n t a t i o n  s c h e m e  J S E G  [ D e n g  a n d  M a n j u n a t h  0 1 1  
i s  e m p l o y e d  t o  s e g m e n t  F -  i n t o  d i f f e r e n t  r e g i o n s ,  R F - ,  R:-, .  . . ,  R E - ,  x Z 1  R r  =  
F -  b a s e d  o n  t h e  c o l o u r - t e x t u r e  f e a t u r e .  
S e c o n d ,  t h e  s i m i l a r i t i e s  b e t w e e n  e a c h  
R F - a n d  F + a r e  d e s c r i b e d  b y  t h e  c o l o u r  h i s t o g r a m  b a s e d  d i s t a n c e s .  M o r e  s p e c i f i -  
c a l l y ,  
W h e r e  H ( o )  i s  t h e  c o l o u r  h i s t o g r a m  v e c t o r .  N o t e  t h a t  t h i s  d i s t a n c e  m e a s u r e s  
h o w  c l o s e  i s  e v e r y  r e g i o n  c o l o u r  t o  t h e  p o s i t i v e  s a m p l e s ,  a n d  t h i s  i s  m e a s u r e d  a c r o s s  
a l l  t h e  s e g m e n t e d  r e g i o n s  i n d i v i d u a l l y .  A  s m a l l e r  d i s t a n c e  b e t w e e n  R F -  a n d  F +  i n -  
d i c a t e s  t h a t  t h e  r e g i o n  c o l o u r  i s  s i m i l a r  t o  s k i n  c o l o u r .  I n  t h e  f e a t u r e  s p a c e ,  t h e  s k i n  
p i x e l s  g e n e r a l l y  f o r m  a  c l u s t e r .  I f  o n e  n e g a t i v e  i n s t a n c e  i s  c l o s e r  t o  F f  ,  i t  i s  c l o s e r  
t o  t h e  S V M  h y p e r p l a n e  a s  w e l l .  T h e r e f o r e ,  i t  i s  m o r e  l i k e l y  t o  b e  a n  i n f o r m a t i v e  
e x a m p l e .  F i n a l l y ,  w e  s a m p l e  t h e  n e g a t i v e  e x a m p l e s  a c c o r d i n g  t o  a  p r i n c i p l e  c a l l e d  
" m o s t  s i m i l a r - h i g h e s t  p r i o r i t y " .  T o  b e  s p e c i f i c ,  m o r e  n e g a t i v e  i n s t a n c e s  a r e  e x t r a c t e d  
f r o m  t h e  R F -  w i t h  s m a l l e r  d i s t a n c e  t o  F f ,  b u t  l e s s  n e g a t i v e  i n s t a n c e s  a r e  s e l e c t e d  
f r o m  t h e  R:- w i t h  t h e  l a r g e r  d i s t a n c e  t o  F +  T h e  s a m p l e d  e x a m p l e s  c o n s t r u c t  t h e  
F a J t i v e  ,  a n d  i t s  s i z e  i s  a p p r o x i m a t e l y  e q u a l  t o  t h e  s i z e  o f  F + .  T h e  a d v a n t a g e  of 
o u r  s i m i l a r i t y - b a s e d  s a m p l i n g  s t r a t e g y  i s  t h a t  n o t  o n l y  c a n  i t  g e t  m o r e  i n f o r m a t i v e  
e x a m p l e s ,  b u t  a l s o  t h e  o b t a i n e d  s e t  F i t i V ,  c o v e r s  a l l  k i n d s  o f  n e g a t i v e  e x a m p l e s  
f r o m  d i f f e r e n t  r e g i o n s  t h a t  w e r e  c o n s i d e r e d  b y  t h e  g e n e r i c  s k i n  m o d e l  t o  b e  n e g a t i v e  
e x a m p l e s .  I n  s o m e  c a s e s ,  t h e  g e n e r i c  s k i n  m o d e l  d e t e c t s  s o m e  f a l s e  p o s i t i v e s ,  b u t  
t h i s  s h o u l d  n o t  h a v e  a  m a j o r  e f f e c t  o v e r a l l  a s  t h e  S V M  c a n  h a n d l e  s o m e  n o i s e  i n  t h e  
d a t a .  I n  s u m m a r y ,  t h e  S V M  A c t i v e  L e a r n i n g  f o r  s k i n  s e g m e n t a t i o n  i s  f u l f i l l e d  b y  t h e  
f o l l o w i n g  s t e p s :  
1 .  A p p l y  t h e  g e n e r i c  s k i n  m o d e l  t o  t h e  f i r s t  s e v e r a l  f r a m e s  t o  o b t a i n  F +  a n d  F -  ;  
2 .  S e g m e n t  F -  i n t o  d i f f e r e n t  r e g i o n s  R T - ,  R f - ,  . . . ,  ~ 5 - ,  a n d  c o m p u t e  t h e  d i s -  
t a n c e s  b e t w e e n  e a c h  R:- a n d  F +  i n  t h e  c o l o u r  f e a t u r e  s p a c e ;  
3 .  C o n s t r u c t  t h e  
f r o m  F -  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  s i m i l a r i t y  b a s e d  s a m p l i n g  
s c h e m e ;  
4 .  T r a i n  t h e  b i n a r y  S V M  c l a s s i f i e r  u s i n g  F +  a n d  F a I t i v e  ;  
5 .  C l a s s i f y  e v e r y  c u r r e n t  f r a m e  i n t o  s k i n  a n d  n o n - s k i n  p i x e l s  b y  t h e  t r a i n e d  S V M  
I n  g e n e r a l ,  a n y  s i m i l a r i t y  b a s e d  s a m p l i n g  s c h e m e  c a n  b e  e m p l o y e d .  I n  o u r  c a s e  w e  
c h o s e d  a  s i m p l e  y e t  e f f e c t i v e  w a y  t o  d o  t h e  s a m p l i n g .  L e t  m  b e  t h e  m i n i m u m  c o l o u r  
h i s t o g r a m  d i s t a n c e  s u c h  t h a t :  
m  =  a r g  m i n  d i ,  w h e r e  d i  =  D ( R "  ,  F ' )  
( 3 . 6 )  
w e  p i c k  f r o m  e v e r y  r e g i o n  R F -  a  r a t i o  of p i x e l s  p r o p o r t i o n a l  t o  i t s  d i s t a n c e  t o  
F + ,  w e  d e f i n e  t h i s  r a t i o  r  a s :  
I n  a  c o m p a r i s o n  o f  o u r  s a m p l i n g  s c h e m e  t o  A d a b o o s t  s a m p l i n g  p r i n c i p l e ,  w e  c a n  
f i n d  s o m e  d i f f e r e n c e s  s u c h  a s :  A d a b o o s t  s e l e c t s  t r a i n i n g  s a m p l e s  u s i n g  t h e  w e i g h t s  
u p d a t e d  e v e r y  i t e r a t i o n  b a s e d  o n  t h e  c l a s s i f i c a t i o n  e r r o r ,  w h i l e  i n  o u r  c a s e ,  w e  a r e  
w o r k i n g  o n  t h e  r e g i o n  l e v e l  w h e r e  r e g i o n s  c a n  b e  w e i g h t e d  b y  t h e i r  d i s t a n c e  t o  t h e  
p o s i t i v e  s a m p l e s  t h e n  s a m p l e s  f r o m  r e g i o n s  a r e  s e l e c t e d  b a s e d  o n  t h i s  d i s t a n c e .  A d -  
a b o o s t  i t e r a t e s  o n  t h i s  p r o c e s s  f o r  a  f i x e d  n u m b e r  o f  i t e r a t i o n s ,  w h i l e  w e  d o  t h i s  o n e  
t i m e  o n l y .  A d a b o o s t  l i n e a r l y  c o m b i n e s  w e a k  c l a s s i f i e r s  e a c h  c y c l e ,  w h i l e  w e  t r a i n  
S V M  o n c e  d i r e c t l y .  
3 . 2 . 4  
C o m b i n i n g  S V M  a c t i v e  l e a r n i n g  a n d  r e g i o n  i n f o r m a t i o n  
A l t h o u g h  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  S V M  A c t i v e  L e a r n i n g  i s  o u t s t a n d i n g ,  i t  c a n n o t  p r o d u c e  
p e r f e c t  s k i n  s e g m e n t a t i o n  r e s u l t s  d u e  t o  n o i s e  a n d  i l l u m i n a t i o n  v a r i a t i o n .  H o w e v e r ,  
r e g i o n  i n f o r m a t i o n  i s  c o n s i d e r a b l y  m o r e  r o b u s t  t o  n o i s e  a n d  i l l u m i n a t i o n  v a r i a t i o n  
( F i g .  
3 . 3  s h o w s  a  s a m p l e  o f  r e g i o n  s e g m e n t a t i o n  r e s u l t  o n  o n e  f r a m e ) .  H e n c e ,  i n  
o r d e r  t o  s o l v e  t h i s  p r o b l e m ,  w e  i n c o r p o r a t e  r e g i o n  i n f o r m a t i o n  t o  f u r t h e r  r e f i n e  t h e  
s e g m e n t a t i o n  r e s u l t .  F i r s t ,  t h e  J S E G  a l g o r i t h m  [ D e n g  a n d  M a n j u n a t h  0 1 1  i s  a d o p t e d  
t o  p a r s e  t h e  f r a m e  i n t o  r e g i o n s .  T h e n ,  i f  t h e  m a j o r i t y  o f  p i x e l s  o f  o n e  r e g i o n  R i  b e l o n g  
t o  s k i n  p i x e l s ,  t h e  w h o l e  r e g i o n  i s  d e c l a r e d  a s  t h e  s k i n  a r e a .  T o  b e  e x a c t ,  o n e  r e g i o n  
s a t i s f y i n g :  
i s  d e c i d e d  a s  s k i n  a r e a .  H e r e ,  N S ( & )  d e n o t e s  t h e  n u m b e r  o f  t h e  s k i n  p i x e l s  i n  t h e  
r e g i o n  8 ,  N T ( & )  r e f e r s  t o  t h e  n u m b e r  o f  p i x e l s  i n  & ,  a n d  7  i s  a n  e m p i r i c a l l y  
d e f i n e d  c o n s t a n t .  W e  s h o u l d  n o t e  h e r e  t h a t  7 1  i s  c r i t i c a l  f o r  t h e  d e c i s i o n  w h e t h e r  
t h i s  r e g i o n  i s  a  s k i n  o r  n o t .  S o ,  t o  a v o i d  t h i s  l i m i t a t i o n  w e  d o n ' t  c o m b i n e  t h e  r e g i o n  
i n f o r m a t i o n  i n  t h e  t r a c k i n g  p a r t  ( c h a p t e r  4 )  a n d  s u b s t i t u t e  i t ' s  e f f e c t  b y  f u s i n g  m o r e  
c u e s  f o r  s e g m e n t a t i o n .  
F i g u r e  3 . 3 :  R e g i o n  s e g m e n t a t i o n  s a m p l e .  t h e  l e f t  i m a g e  i s  t h e  o r i g i n a l  f r a m e .  T h e  
r i g h t  i m a g e  i s  t h e  c o r r e s p o n d i n g  f r a m e  a f t e r  b e i n g  r e g i o n  s e g m e n t e d  
3 . 3  E x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  
W e  t e s t e d  t h e  p r o p o s e d  s k i n  c o l o u r  m o d e l  w i t h  8  v i d e o  s e q u e n c e s  f r o m  t h e  E u r o p e a n  
C u l t u r a l  H e r i t a g e  O n l i n e  ( E C H O )  d a t a b a s e  [ E C H O ]  a n d  o t h e r  s i g n i n g  v i d e o s  c a p -  
t u r e d  b y  o u r s e l v e s .  T h e y  w e r e  c a p t u r e d  w i t h  d i f f e r e n t  s i g n e r s  a n d  u n d e r  d i f f e r e n t  
l i g h t i n g  c o n d i t i o n s .  A l m o s t  e v e r y  v i d e o  s e q u e n c e  f r o m  E C H O  i s  o v e r  1 5  m i n u t e s  
l o n g .  T o  q u a n t i t a t i v e l y  e v a l u a t e  o u r  w o r k ,  w e  r a n d o m l y  p i c k e d  2 4 0  f r a m e s  f r o m  
t h o s e  t e s t  s e q u e n c e s  a n d  m a n u a l l y  s e g m e n t e d  t h e  s k i n  p i x e l s  t o  c o n s t r u c t  t h e  g r o u n d  
t r u t h  ( A p p e n d i x  A ) .  A n  S V M  c l a s s i f i e r  w a s  t r a i n e d  u s i n g  t h e  f i r s t  a c c u m u l a t e d  t h r e e  
f r a m e s .  A s  i n  [ P h u n g  e t  a l .  0 5 1 ,  t h r e e  m e t r i c s ,  c o r r e c t  d e t e c t i o n  r a t e  ( C D R ) ,  f a l s e  
d e t e c t i o n  r a t e  ( F D R ) ,  a n d  o v e r a l l  c l a s s i f i c a t i o n  r a t e  ( C R )  w e r e  e m p l o y e d  t o  m e a s u r e  
t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  t e c h n i q u e s .  T h e y  a r e  d e s c r i b e d  a s  f o l l o w s :  
C D R :  p e r c e n t  of c o r r e c t l y  c l a s s i f i e d  s k i n  p i x e l s ;  
F D R :  p e r c e n t  o f  w r o n g l y  c l a s s i f i e d  n o n - s k i n  p i x e l s ;  
N s  
*  1 0 0 %  ,  w h e r e  N ,  i s  t h e  n u m b e r  o f  s k i n  p i x e l s  d e t e c t e d  b o t h  b y  
C R :  m a z ( ~ , ~ )  
t h e  a l g o r i t h m  a n d  t h e  g r o u n d  t r u t h ,  N :  i s  t h e  n u m b e r  o f  s k i n  p i x e l s  d e t e c t e d  
b y  t h e  a l g o r i t h m ,  a n d  N: i s  t h e  n u m b e r  o f  s k i n  p i x e l s  d e t e c t e d  b y  t h e  g r o u n d  
t r u t h .  
T h e  C D R  m e t r i c  d o e s n ' t  c a p t u r e  o v e r - s e g m e n t a t i o n ,  a s  i t  o n l y  m e a s u r e s  t h e  t r u e  
p o s i t i v e s .  S o  w e  c a n  g e t  h i g h  C D R  w i t h  t h e  c o s t  o f  h i g h  F D R ,  w h i l e  C R  i s  s e n s i -  
t i v e  t o  o v e r - s e g m e n t a t i o n  a n d  u n d e r - s e g m e n t a t i o n  a n d  c a n  g i v e  a  g o o d  t r u e  m e a s u r e  
f o r  t h e  o v e r a l l  a c c u r a c y .  T h r e e  e x p e r i m e n t s  w e r e  c o n s t r u c t e d  t o  e v a l u a t e  o u r  s k i n  
c o l o u r  m o d e l .  F i r s t  w e  t e s t  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  A c t i v e  L e a r n i n g .  W e  t h e n  e x a m i n e  
t h e  e f f e c t  o f  c o m b i n i n g  r e g i o n  i n f o r m a t i o n .  N e x t ,  c o m p a r i s o n s  w i t h  s o m e  t r a d i t i o n a l  
s k i n  s e g m e n t a t i o n  t e c h n i q u e s  a r e  r e p o r t e d .  
3 . 3 . 1  
T e s t i n g  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  a c t i v e  l e a r n i n g  
T o  d e m o n s t r a t e  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  S V M  A c t i v e  L e a r n i n g ,  w e  c o m p a r e d  t h e  S V M  
c l a s s i f i e r s  w i t h  a n d  w i t h o u t  A c t i v e  L e a r n i n g  u s i n g  o u r  t e s t  d a t a .  F i g . 3 . 4  s h o w s  o n e  
s e t  o f  s a m p l e  r e s u l t s .  T h e  f i r s t ,  s e c o n d  a n d  t h i r d  i m a g e  d i s p l a y  t h e  o r i g i n a l  f r a m e ,  t h e  
S V M  w i t h o u t  a c t i v e  l e a r n i n g ,  a n d  S V M  w i t h  a c t i v e  l e a r n i n g ,  r e s p e c t i v e l y .  I t  c a n  b e  
s e e n  i n  t h i s  e x a m p l e  t h a t  w h e n  m o r e  t r a i n i n g  s a m p l e s  w e r e  t a k e n  f r o m  t h e  t r o u s e r s  
r e g i o n  ( a s  i t s  c o l o u r  i s  n e a r  s k i n - c o l o u r ) ,  t h e  r e s u l t s  b e c o m e  m u c h  m o r e  b e t t e r .  T a b l e  
3 . 1  l i s t s  t h e  s t a t i s t i c a l  r e s u l t s  i n c l u d i n g  t h e  p r e c i s i o n  a n d  t r a i n i n g  t i m e .  A s  c a n  b e  
s e e n  f r o m  t h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s ,  t h e  S V M  A c t i v e  L e a r n i n g  i s  s u p e r i o r  i n  b o t h  
a c c u r a c y  a n d  c o m p u t a t i o n a l  c o m p l e x i t y .  I t  c a n  e n h a n c e  t h e  o v e r a l l  a c c u r a c y  a l m o s t  
b y  6 % ,  a n d  d e c r e a s e  a v e r a g e  t r a i n i n g  t i m e  b y  1 1 4  s e c o n d s .  T h e  r e d u c t i o n  o f  t h e  
t r a i n i n g  t i m e  i s  d u e  t o  t h e  s e l e c t i o n  o f  a  s m a l l  i n f o r m a t i v e  s u b s e t  f r o m  t h e  n e g a t i v e  
s a m p l e s  i n s t e a d  o f  u s i n g  a l l  t h e  p o s s i b l e  s a m p l e s ,  t h u s  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  t r a i n i n g  
s a m p l e s  d e c r e a s e s  w h i c h  r e d u c e s  t h e  t r a i n i n g  t i m e .  
o r i g i n a l  w i t h o u t  A L  w i t h  A L  
F i g u r e  3 . 4 :  E x p e r i m e n t a l  s a m p l e s  w i t h  a n d  w i t h o u t  A c t i v e  L e a r n i n g  ( A L )  
T a b l e  3 . 1 :  T h e  S t a t i s t i c a l  P r e c i s i o n  a n d  T r a i n i n g  T i m e  C o m p a r i s o n s  w i t h  a n d  w i t h -  
o u t  A c t i v e  L e a r n i n g  
N o  a c t i v e  l e a r n i n g  
W i t h  a c t i v e  l e a r n i n g  
3 . 3 . 2  E v a l u a t i o n  o f  c o m b i n i n g  r e g i o n  i n f o r m a t i o n  
T h i s  e x p e r i m e n t  i s  t o  e v a l u a t e  t h e  s e g m e n t a t i o n  r e s u l t s  w i t h  a n d  w i t h o u t  r e g i o n  
i n f o r m a t i o n .  F i g . 3 . 5  d i s p l a y s  s o m e  s a m p l e  r e s u l t s ,  a n d  T a b l e  3 . 2  l i s t s  t h e  s t a t i s t i c a l  
C D R  ( % )  
8 5 . 1 2  
8 2 . 8 3  
F D R  ( 9 6 )  
2 . 4 3  
1 . 3 9  
C R  ( % )  
6 1 . 9 7  
6 7 . 6 0  
T r a i n i n g  t i m e  ( s )  
1 2 1 . 1 4  
7 . 3 3  
p r e c i s i o n  c o m p a r i s o n s .  I n  F i g . 3 . 5 ,  t h e  f i r s t  c o l u m n  s h o w s  t h e  o r i g i n a l  f r a m e s ,  t h e  
s e c o n d  c o l u m n  s h o w s  t h e  s e g m e n t a t i o n  r e s u l t s  w i t h o u t  r e g i o n  i n f o r m a t i o n ,  a n d  t h e  
t h i r d  c o l u m n  s h o w s  t h e  r e s u l t s  w i t h  r e g i o n  i n f o r m a t i o n .  C l e a r l y ,  t h e  a l g o r i t h m  w i t h  
r e g i o n  i n f o r m a t i o n  i s  b e t t e r ,  w h i c h  c a n  r e d u c e  t h e  n o i s e  a n d  r e f i n e  t h e  s e g m e n t a t i o n  
r e s u l t s .  I n c o r p o r a t i o n  o f  r e g i o n  i n f o r m a t i o n  e n h a n c e d  t h e  o v e r a l l  a c c u r a c y  b y  9 % .  
o r i g i n a l  w i t h o u t  r e g i o n  w i t h  r e g i o n  
F i g u r e  3 . 5 :  C o m p a r i s o n  r e s u l t s  w i t h  a n d  w i t h o u t  r e g i o n  i n f o r m a t i o n  
.  L  "  
I  T h e  ~ r o ~ o s e d  m e t h o d  w i t h  r e g i o n  I  
I  r  I  
8 6 . 3 4  1  0 . 9 6  1  7 6 . 7 7  1  
T h e  ~ r o ~ o s e d  m e t h o d  w i t h o u t  r e g i o n  
T a b l e  3 . 2 :  T h e  S t a t i s t i c a l  P r e c i s i o n  C o m p a r i s o n s  w i t h  a n d  w i t h o u t  R e g i o n  I n f o r m a -  
t i o n  
3 . 3 . 3  C o m p a r i s o n s  w i t h  t r a d i t i o n a l  s k i n  s e g m e n t a t i o n  t e c h n i q u e s  
C D R  ( % )  
8 2 . 8 3  
T o  d e m o n s t r a t e  t h e  e f f e c t i v e n e s s  o f  t h e  p r o p o s e d  w o r k ,  w e  c o m p a r e d  t h e  p r o p o s e d  
m o d e l  w i t h  t w o  e x i s t i n g  s k i n  s e g m e n t a t i o n  a l g o r i t h m s ,  t h e  g e n e r i c  s k i n  m o d e l  [ P e e r  0 3 ,  
C h a i  a n d  N g a n  9 9 1  a n d  a  G a u s s i a n  m o d e l  [ P h u n g  e t  a l .  0 5 ,  Z h u  e t  a l .  0 4 1 .  T h e  
G a u s s i a n  m o d e l s  [ P h u n g  e t  a l .  051 c a n  b e  d e s c r i b e d  a s  f o l l o w s .  T h e y  e m p l o y e d  t h e  
B a y e s i a n  d e c i s i o n  r u l e :  
t o  c l a s s i f y  t h e  s k i n  a n d  n o n - s k i n  p i x e l s .  H e r e ,  P ( c 1 s k i n )  a n d  P ( c 1 n o n s k i n )  r e f e r  t o  
t h e  p r o b a b i l i t y  d e n s i t y  f u n c t i o n  ( p d f )  o f  s k i n  a n d  n o n - s k i n  c o l o u r ,  r e s p e c t i v e l y .  <  i s  
F D R  ( % )  
1 . 3 9  
C R  ( % )  
6 7 . 6 0  
a  t h r e s h o l d .  T h e  c o l o u r  p d f  c o u l d  b e  m o d e l l e d  a s  a  s i n g l e  G a u s s i a n  ( E q .  2 . 6 ) ,  o r  
G a u s s i a n  m i x t u r e  ( E q .  2 . 8 ) .  
I n  [ P h u n g  e t  a l .  0 5 1 ,  P h u n g  p r o p o s e d  t w o  s t r a t e g i e s :  m o d e l l i n g  o n l y  s k i n  p i x e l s  a s  
G a u s s i a n  ( c a l l e d  o n e - G a u s s i a n  i n  o u r  e x p e r i m e n t s )  a n d  m o d e l l i n g  b o t h  s k i n  a n d  n o n -  
s k i n  p i x e l s  a s  G a u s s i a n  ( c a l l e d  t w o - G a u s s i a n  i n  o u r  e x p e r i m e n t s ) .  I n  t h i s  e x p e r i m e n t ,  
w e  i m p l e m e n t e d  t h e s e  t w o  s t r a t e g i e s .  N o t i c e  w e  u s e d  G a u s s i a n  m i x t u r e  t o  m o d e l  
p d f s .  T o  e s t i m a t e  t h e  g a u s s i a n s ,  w e  u s e d  t h e  o u t p u t  o f  t h e  g e n e r i c  s k i n  m o d e l  ( f i r s t  
3  f r a m e s ) .  F i g . 3 . 6  s h o w s  s o m e  r e s u l t s .  T h e  s e g m e n t a t i o n  r e s u l t s  b y  g e n e r i c  m o d e l ,  
o n e - G a u s s i a n ,  t w o - G a u s s i a n ,  a n d  t h e  p r o p o s e d  a p p r o a c h  a r e  d i s p l a y e d  i n  t h e  f i r s t ,  
s e c o n d ,  t h i r d ,  a n d  f o u r t h  c o l u m n ,  r e s p e c t i v e l y .  T a b l e  3 . 3  l i s t s  t h e  s t a t i s t i c a l  a c c u r a c y  
c o m p a r i s o n s .  A s  w e  c a n  s e e  f r o m  t h e  c o m p a r i s o n  r e s u l t s ,  t h e  p r o p o s e d  m o d e l  h a s  
t h e  h i g h e s t  o v e r a l l  a c c u r a c y  w i t h  t h e  s e c o n d  l o w e s t  f a l s e  d e t e c t i o n  r a t e .  A l t h o u g h  
t h e  t w o - G a u s s i a n  m o d e l  h a s  t h e  b e s t  c o r r e c t  d e t e c t i o n  r a t e ,  i t s  f a l s e  d e t e c t i o n  r a t e  
i s  t h e  w o r s t .  T h i s  r e s u l t  i s  n o t  s u r p r i s i n g  b e c a u s e  a s  t h e  G a u s s i a n  t r y  t o  a c h i e v e  
h i g h  c o r r e c t  d e t e c t i o n  r a t e ,  i t ' s  p a r a m e t e r s  b e c o m e  m o r e  f l e x i b l e  t o  c a t c h  m o r e  f a l s e  
p o s i t i v e s  t h u s  i n c r e a s i n g  t h e  f a l s e  d e t e c t i o n  r a t e .  T h e  r e a l  c h a l l e n g e  i s  t o  a c h i e v e  
h i g h  C D R  w i t h  l o w  F D R .  
F i g u r e  3 . 6 :  S a m p l e  r e s u l t s  o f  g e n e r i c  s k i n  m o d e l ,  o n e - G a u s s i a n  m o d e l ,  t w o - G a u s s i a n  
m o d e l ,  a n d  t h e  p r o p o s e d  m o d e l  
T a b l e  3 . 3 :  S t a t i s t i c a l  A c c u r a c y  C o m p a r i s o n s  o f  E x i s t i n g  M o d e l s  a n d  t h e  P r o p o s e d  
M o d e l  
I  
T h e  g e n e r i c  s k i n  m o d e l  
O n e - G a u s s i a n  m o d e l  
T w o - G a u s s i a n  m o d e l  
T h e  p r o p o s e d  m o d e l  
3 . 4  S u m m a r y  
I n  t h i s  c h a p t e r ,  a  c o m p l e t e l y  a d a p t i v e  s k i n  s e g m e n t a t i o n  a l g o r i t h m  f o r  g e s t u r e  r e c o g -  
n i t i o n  s y s t e m  h a s  b e e n  p r o p o s e d .  A  b i n a r y  S V M  c l a s s i f i e r  w a s  t r a i n e d  u s i n g  t h e  
t r a i n i n g  d a t a  a u t o m a t i c a l l y  c o l l e c t e d  f r o m  t h e  f i r s t  s e v e r a l  v i d e o  f r a m e s .  M o r e  i m -  
p o r t a n t l y ,  A c t i v e  L e a r n i n g  a n d  r e g i o n  s e g m e n t a t i o n  w e r e  c o m b i n e d  t o  f u r t h e r  i m -  
p r o v e  t h e  p e r f o r m a n c e .  O n e  i m p o r t a n t  a d v a n t a g e  o f  t h e  p r o p o s e d  w o r k  i s  t h a t  i t  i s  
e a s y  t o  i m p l e m e n t  a n d  d o e s  n o t  n e e d  h u m a n  l a b o u r  t o  c o n s t r u c t  t h e  t r a i n i n g  s e t .  I n  
C R  ( % )  
6 5 . 1 0  
6 6 . 8 5  
5 7 . 0 6  
7 6 . 7 7  
C D R  ( % )  
7 1 . 5 1  
,  7 2 . 7 4  
9 0 . 8 8  
8 6 . 3 4  
a d d i t i o n ,  i t  m a y  b e  e f f i c i e n t l y  i n c o r p o r a t e d  i n  a  g e s t u r e  r e c o g n i t i o n  s y s t e m  o r  o t h e r  
F D R  ( % )  
0 . 7 9  
1 . 0 4  
4 . 4 1  
- - -  
0 . 9 6  
h u m a n  b o d y  r e l a t e d  a p p l i c a t i o n s  w i t h  t h e  m i n o r  r e v i s i o n .  T h e  e v a l u a t i n g  e x p e r i -  
m e n t s  o n  r e a l - w o r l d  S L  v i d e o s  d e m o n s t r a t e d  t h a t  t h e  p r o p o s e d  w o r k  i s  p r o m i s i n g .  
C h a p t e r  4  
H a n d  a n d  F a c e  T r a c k i n g  
4 . 1  I n t r o d u c t i o n  a n d  l i t e r a t u r e  r e v i e w  
S k i n  o b j e c t  t r a c k i n g  i s  a n  e s s e n t i a l  c o m p o n e n t  o f  a n  S L  r e c o g n i t i o n  s y s t e m .  
I t  
m a y  p r o v i d e  S L  r e c o g n i t i o n  w i t h  u s e f u l  s p a t i o - t e m p o r a l  f e a t u r e s  s u c h  a s  h a n d  l o -  
c a t i o n  a n d  t r a j e c t o r y .  M a n y  e f f o r t s  h a v e  b e e n  d e v o t e d  i n t o  r e s e a r c h  o f  s k i n  a n d  
h a n d  t r a c k i n g .  G e n e r a l l y  s p e a k i n g ,  t h e r e  a r e  t w o  s t r e a m s  o f  s c h e m e  p r o p o s e d  t o  
s o l v e  t h e  p r o b l e m :  d e v i c e - b a s e d  a n d  v i s i o n - b a s e d .  T h e  p r i n c i p a l  i d e a  o f  a  d e v i c e -  
b a s e d  t r a c k e r  i s  t o  c a p t u r e  h a n d  m o t i o n  b y  a s k i n g  u s e r s  t o  w e a r  g l o v e s  o r  m a r k e r s  
[ S h a m a i e  a n d  S u t h e r l a n d  0 5 ,  G a o  e t  a 1  0 0 1 ,  b y  u s i n g  a n  i n f r a r e d  c a m e r a  [ S a t o  e t  a l .  0 0 1 ,  
o r  b y  u s i n g  a  l a s e r  r a n g e f i n d e r  a s  m e n t i o n e d  i n  [ S t r i c k o n  a n d  P a r a d i s o  9 8 1 .  O b v i -  
o u s l y ,  s o m e  s p e c i f i c  d e v i c e s  m a k e  t h e  t a s k  o f  h a n d  t r a c k i n g  s i m p l e ,  h o w e v e r ,  i t  i s  
e x p e n s i v e ,  e v e n  i m p o s s i b l e  i n  s o m e  a p p l i c a t i o n s  t o  u s e  t h e  d e v i c e  e x a m p l e s .  D e f i -  
n i t e l y ,  v i s i o n - b a s e d  h a n d  t r a c k i n g  d r a w s  m o r e  a t t e n t i o n .  
I n  [ Y a n g  e t  a l .  0 2 1 ,  Y a n g  e t  a l .  i m p l e m e n t e d  h a n d  t r a c k i n g  b a s e d  o n  r e g i o n  m a t c h i n g  
u s i n g  a f f i n e  t r a n s f o r m a t i o n s .  T h e  r e g i o n s  w e r e  y i e l d e d  b y  a  m u l t i - s c a l e  i m a g e  s e g -  
m e n t a t i o n  a l g o r i t h m .  T h e i r  h a n d  t r a c k i n g  r e s u l t s  f i n a l l y  w e r e  i n c o r p o r a t e d  i n t o  a n  
A m e r i c a n  S L  r e c o g n i t i o n  s y s t e m .  I n  [ C h e n  e t  a l .  0 3 1  a n d  [ H u a n g  a n d  J e n g  0 1 1 ,  t h e  
a u t h o r s  c o m b i n e d  m u l t i p l e  f e a t u r e s  l i k e  m o t i o n ,  e d g e ,  a n d  s k i n  c o l o u r  t o  d e t e c t  a n d  
f u r t h e r  l o c a t e  t h e  h a n d .  H o w e v e r ,  o n e  s h o r t c o m i n g  i s  t h a t  t h e i r  a p p r o a c h  w o r k e d  
w e l l  o n l y  f o r  a  s i n g l e  h a n d .  I t  i s  n o t  s t r a i g h t f o r w a r d  t o  e x t e n d  t h e i r  a l g o r i t h m  t o  
S L  r e c o g n i t i o n  b e c a u s e  m o s t  s i g n s  a r e  t w o - h a n d e d  a n d  o c c l u s i o n s  a m o n g  h a n d s  a n d  
f a c e  h a p p e n  v e r y  o f t e n .  
I n  [ I m a g a w a  a n d  I g i  9 8 ,  M a r t i n  e t  a l .  9 8 ,  M c A l l i s t e r  e t  a l .  0 2 1 ,  a  r e l a t e d  w o r k  h a s  
t r i e d  t o  u s e  a  K a l m a n  F i l t e r  ( K F )  t o  t r a c k  t h e  h a n d s .  F i r s t l y ,  a c c o r d i n g  t o  i n f o r m a -  
t i o n  f r o m  t h e  p r e v i o u s  f r a m e s ,  a  l i n e a r  K F  w a s  b u i l t  t o  e s t i m a t e  t h e  m o t i o n  v e l o c i t y  
o f  t h e  h a n d .  T h e n ,  t h e  l o c a t i o n  of h a n d s  i n  t h e  n e x t  f r a m e  c o u l d  b e  p r e d i c t e d  u s i n g  
t h e  e s t i m a t e d  v e l o c i t y  a n d  p o s i t i o n  i n  l a s t  f r a m e .  T h e s e  t r a c k e r s  w o r k e d  v e r y  f a s t .  
U n f o r t u n a t e l y ,  t h e y  c a n n o t  p e r f o r m  a c c u r a t e  h a n d  s e g m e n t a t i o n .  I n  o r d e r  t o  r e d u c e  
t h e  l i m i t a t i o n  o f  K F ,  t h e  C O N D E N S A T I O N  a l g o r i t h m  w a s  p r o p o s e d  b y  I s a r d  e t  a l .  
[ I s a r d  a n d  B l a k e  9 8 1 ,  w h i c h  u s e d  c o n d i t i o n a l  d e n s i t y  p r o p a g a t i o n  t o  t r a c k  c u r v e s  i n  
c l u t t e r .  T h e  p r o p a g a t i o n  w a s  b a s e d  o n  t h e  f u s i o n  o f  l e a r n e d  d y n a m i c a l  m o d e l s  a n d  
v i s u a l  o b s e r v a t i o n s .  T h i s  a l g o r i t h m  w a s  s u c c e s s f u l l y  a p p l i e d  t o  t r a c k  h a n d  c o n t o u r s .  
I n  [ B l a c k  a n d  J e p s o n  9 8 1  B l a c k  e t  a l .  r e v i s e d  t h e  C O N D E N S A T I O N  a l g o r i t h m  
t o  r e c o g n i z e  g e s t u r e  a n d  e x p r e s s i o n s .  I n  [ M a m m e n  e t  a 1  0 1 1 ,  t h e y  e x t e n d e d  t h e  
C O N D E N S A T I O N  t o  t r a c k  b o t h  h a n d s  s i m u l t a n e o u s l y  t h a t  c a n  d e a l  w i t h  o c c l u -  
s i o n s .  I n  [ R e h g  a n d  K a n a d e  9 4 ,  S t e n g e r  e t  a l .  0 1 ,  L u  e t  a l .  0 3 1  a n o t h e r  i n t e r e s t i n g  
r e s e a r c h  s t r e a m  c a l l e d  m o d e l - b a s e d  h a n d  t r a c k i n g  w a s  r e p o r t e d .  T h e s e  a l g o r i t h m s  
r e q u i r e d  s o m e  p r i o r  k n o w l e d g e  l i k e  2 D  o r  3 D  h a n d  s h a p e .  I n  D i g i t E y e s  s y s t e m  
[ R e h g  a n d  K a n a d e  9 4 1 ,  r e s e a r c h e r s  t r a c k e d  h a n d s  b y  a  3 D  h a n d  m o d e l  w i t h  2 7  d e -  
g r e e s  o f  f r e e d o m .  T h e y  a s s u m e d  t h e  h a n d  a s  a  c o l l e c t i o n  o f  1 6  r i g i d  b o d i e s  a n d  
m o d e l l e d  t h e m  b y  k i n e m a t i c  c h a i n s .  I n  [ S t e n g e r  e t  a l .  0 1 1 ,  S t e n g e r  e t  a l .  b u i l t  a  3 D  
h a n d  m o d e l  b y  t r u n c a t e d  q u a d r i c s .  T h e  U n s c e n t e d  K F  ( n o n - l i n e a r  f i l t e r )  w a s  a p -  
p l i e d  t o  e s t i m a t e  t h e  h a n d  p o s e  a n d  t h e n  t r a c k  h a n d s .  L a t e l y ,  L u  e t  a l .  [ L u  e t  a l .  0 3 1  
i n t r o d u c e d  a  d e f o r m a b l e  m o d e l  f o r  h a n d  t r a c k i n g .  I t  d e f i n e d  a  g e o m e t r i c  m o d e l  t o  
r e p r e s e n t  t h e  s h a p e  a n d  s t r u c t u r e  o f  h a n d ,  w h i c h  i s  b a s e d  o n  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  
a n  a v e r a g e  m a l e .  T h e  m o d e l - b a s e d  a p p r o a c h e s  a r e  e f f e c t i v e  u n d e r  t h e  a s s u m p t i o n  o f  
k n o w n  s h a p e .  H o w e v e r ,  i n  S L ,  h a n d  s h a p e  v a r i e s  q u i c k l y ,  w h i c h  m i g h t  r e s u l t  i n  p o o r  
p e r f o r m a n c e  i n  t r a c k i n g .  
M o s t  o f  t h e  a b o v e  w o r k s  c a n  a c h i e v e  h a n d  t r a c k i n g  w e l l .  H o w e v e r ,  v e r y  f e w  of t h e m  
c a n  p e r f o r m  h a n d  s e g m e n t a t i o n  w i t h  t h e  a c c u r a c y  r e q u i r e d  t o  p r o v i d e  S L  r e c o g n i t i o n  
w i t h  s h a p e  f e a t u r e s .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  p r e s e n c e  o f  o c c l u s i o n s  m a k e s  i t  c h a l l e n g i n g  t o  
t r a c k  t h e  f a c e  a n d  h a n d s .  F o r  t h i s  r e a s o n ,  s o m e  s y s t e m s  a v o i d  s i g n s  t h a t  i n c l u d e  
o c c l u s i o n s ,  p e r f o r m  u n n a t u r a l  s i g n s ,  o r  c h o o s e  c a m e r a  a n g l e s  t h a t  d o e s n ' t  c a p t u r e  
o c c l u s i o n s  [ O n g  a n d  R a n g a n a t h  0 5 1 .  H o w e v e r ,  o c c l u s i o n s  b e t w e e n  f a c e  a n d  h a n d s  o r  
b e t w e e n  t h e  t w o  h a n d s  o c c u r  f r e q u e n t l y  i n  m a n y  s i g n s  i n  t h e  r e a l  w o r l d .  O c c l u s i o n  
d e t e c t i o n  i s  n e c e s s a r y  b e c a u s e  i t  m i g h t  h e l p  t o  r e d u c e  t h e  s e a r c h  s p a c e  i n  t h e  r e c o g -  
n i t i o n  p h a s e .  
I n  o u r  w o r k ,  w e  a i m  t o  d e a l  w i t h  t h e  s e g m e n t a t i o n  a n d  t r a c k i n g  p r o b l e m s  a s  o n e  
u n i t  w h i c h  s i m p l i f i e s  t h e  p r o c e s s  of l o c a t i n g  t h e  s k i n  o b j e c t s ,  u n l i k e  o t h e r  w o r k s  t h a t  
s e p a r a t e  t h e  t w o  t a s k s  of s e g m e n t a t i o n  a n d  t r a c k i n g .  W e  i n t r o d u c e  a  m e t h o d  f o r  
c o m b i n i n g  c o l o u r ,  m o t i o n  a n d  p o s i t i o n  i n f o r m a t i o n  t o  s e g m e n t  s k i n  o b j e c t s .  T h e  
t r a c k i n g  i s  b a s e d  o n  t h e  f u s i o n  o f  K F  a n d  b l o b  m a t c h i n g  f r o m  s e g m e n t a t i o n  r e s u l t s .  
I n  t h e  p r e v i o u s  w o r k  o f  o u r  g r o u p  [ S h a m a i e  a n d  S u t h e r l a n d  0 5 1 ,  t h e y  p r o p o s e d  a  
c o l o u r  g l o v e - b a s e d  m e t h o d  t o  d e t e c t  o c c l u s i o n  b e t w e e n  t h e  t w o  h a n d s  u s i n g  K F  
p r e d i c t i o n .  H e r e ,  w e  e x t e n d  t h i s  b y  u s i n g  s k i n  d e t e c t i o n  t e c h n i q u e s  a n d  h a n d l i n g  
o c c l u s i o n  b e t w e e n  s k i n  o b j e c t s  ( f a c e  a n d  t w o  h a n d s )  i n  a  r o b u s t  w a y  t o  k e e p  t r a c k  
of t h e  s t a t u s  o f  t h e  o c c l u d e d  p a r t s .  I n  [ S h e r r a h  a n d  G o n g  0 0 1 ,  t h e  a u t h o r s  p r o p o s e  
a  v e r y  r e l a t e d  s o l u t i o n  f o r  t r a c k i n g  t h e  f a c e  a n d  t w o  h a n d s .  T h e i r  a p p r o a c h  i s  b a s e d  
o n  B a y e s i a n  B e l i e f  N e t w o r k s  ( B B N s )  t o  f u s e  h i g h - l e v e l  c o n t e x t u a l  k n o w l e d g e  a b o u t  
t h e  h u m a n  b o d y  w i t h  s e n s o r - l e v e l  o b s e r v a t i o n s  s u c h  a s  c o l o u r ,  m o t i o n  a n d  h a n d  o r i -  
e n t a t i o n .  I n  t h e  n e x t  s e c t i o n s  w e  w i l l  e x p l a i n  i n  d e t a i l  o u r  p r o p o s e d  s y s t e m  f o r  s k i n  
s e g m e n t a t i o n  a n d  t r a c k i n g  ( S S T )  .  
4 . 2  S k i n  s e g m e n t a t i o n  a n d  t r a c k i n g  s y s t e m  o v e r v i e w  
A  b l o c k  d i a g r a m  f o r  t h e  s y s t e m  a r c h i t e c t u r e  i s  s h o w n  i n  F i g .  4 . 1 .  I n  g e n e r a l  w e  t r a c k  
t h r e e  o b j e c t s :  t h e  f a c e  a n d  t w o  h a n d s .  T w o  m a i n  c o m p o n e n t s  f o r m  t h e  p r o p o s e d  
a l g o r i t h m .  T h e  f i r s t  c o m p o n e n t ,  s k i n  s e g m e n t a t i o n  i s  r e s p o n s i b l e  f o r  s e g m e n t a t i o n  
of s k i n  o b j e c t s  b y  c o m b i n i n g  d i f f e r e n t  u s e f u l  i n f o r m a t i o n .  T h e  s e c o n d  c o m p o n e n t ,  
o b j e c t  t r a c k i n g ,  i s  r e s p o n s i b l e  f o r  m a t c h i n g  t h e  r e s u l t e d  s k i n  b l o b s  o f  t h e  s e g m e n t a -  
t i o n  c o m p o n e n t  t o  t h e  p r e v i o u s  f r a m e  b l o b s .  K e e p i n g  t r a c k  o f  t h e  o c c l u s i o n  s t a t u s  
of t h e  t h r e e  o b j e c t s  i s  d o n e  b y  t h e  k n o w l e d g e  o f  t h e  o c c l u s i o n  a l a r m s  b e t w e e n  a n y  
p a i r  o f  t h e  o b j e c t s  i n  a d d i t i o n  t o  t h e  n u m b e r  o f  t h e  n e w  d e t e c t e d  o b j e c t s .  
D e f i n e  s e a r c h  w i n d o w s  
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4 . 2 . 1 . 1  C o l o u r  i n f o r m a t i o n  
I  
I  I  I  /  
P r e d i c t  b l o b  p i t i o n  
W e  a p p l y  t h e  p r o p o s e d  s k i n  c o l o u r  m o d e l  a s  d i s c u s s e d  i n  c h a p t e r  3  i n  s m a l l  s e a r c h  
w i n d o w s  a r o u n d  t h e  p r e d i c t e d  p o s i t i o n s  o f  t h e  f a c e  a n d  h a n d  o b j e c t s  a n d  r e t u r n  
d e c i s i o n  v a l u e s  f r o m  t h e  S V M  r e p r e s e n t i n g  h o w  l i k e l y  t h e  p i x e l s  a r e  t o  b e  s k i n .  A s  
t h e  t r a i n i n g  o f  t h e  S V M  c l a s s i f i e r  i s  b a s e d  o n  t h e  f i r s t  f e w  f r a m e s ,  i t  c a n  m i s s  s o m e  
s k i n  p i x e l s .  T h e r e f o r e ,  w e  p r o p o s e  a n o t h e r  c o l o u r  d i s t a n c e  m e t r i c  t o  t a k e  a d v a n t a g e  
of t h e  p r i o r  k n o w l e d g e  o f  t h e  l a s t  s e g m e n t e d  s k i n  o b j e c t .  T h i s  p r i o r  k n o w l e d g e  c o l o u r  
m e t r i c  i s  d e n o t e d  a s  d i s t ( C s k i n ,  X i j ) ,  w h e r e  C s k i n  i s  t h e  m e d i a n  R G B  c o l o u r  v e c t o r  o f  
t h e  p r e v i o u s l y  s e g m e n t e d  s k i n  o b j e c t ,  X i j  i s  t h e  c u r r e n t  p i x e l  R G B  c o l o u r  v e c t o r  i n  
c  
t h e  s e a r c h  w i n d o w  i n  r o w  i  a n d  c o l u m n  j ,  a n d  d i s t  i s  d e f i n e d  a s  t h e  E u c l i d e a n  d i s t a n c e  
b e t w e e n  t h e  t w o  v e c t o r s .  F i n a l l y ,  w e  n o r m a l i z e  t h e  v a l u e s  o f  t h e  S V M  c l a s s i f i e r  P, ,  
a n d  t h e  p r i o r  k n o w l e d g e  c o l o u r  m e t r i c  P C o l .  F i g .  4 . 2  s h o w s  t h e  s e a r c h  w i n d o w  i n  a  
s a m p l e  f r a m e  s u r r o u n d i n g  t h e  r i g h t  h a n d  ( a ) ,  a n d  a f t e r  w e  a p p l y  t h e  p r i o r  k n o w l e d g e  
c o l o u r  m e t r i c  ( b )  w e  c a n  s e e  t h a t  h i g h  v a l u e s  ( m o r e  b r i g h t  p i x e l s )  r e p r e s e n t  t h e  h a n d  
r e g i o n  w h i l e  l o w  v a l u e s  ( m o r e  d a r k  p i x e l s )  r e p r e s e n t  n o n - s k i n  r e g i o n s .  
W e  w o u l d  l i k e  t o  n o t e  h e r e  t h a t  w e  a r e  u s i n g  o u r  p r o p o s e d  s l c i n  c o l o u r  m o d e l  w i t h o u t  
c o m b i n i n g  t h e  r e g i o n  s e g m e n t a t i o n  i n f o r m a t i o n  a s  w e r e  d i s c u s s e d  i n  c h a p t e r  3 .  T h i s  
i s  b e c a u s e  h e r e  w e  a r e  u s i n g  o t h e r  u s e f u l  f e a t u r e s  l i k e  t h e  m o t i o n  a n d  p o s i t i o n  w h i c h  
h e l p s  a  l o t  w i t h o u t  t h e  n e e d  o f  t h e  r e g i o n  i n f o r m a t i o n .  U s i n g  t h e  r e g i o n  i n f o r m a t i o n  
c a n  a l s o  t a k e  s o m e  p r o c e s s i n g  t i m e  a n d  c a n  b e  c o n s i d e r e d  a s  a  s i n g l e  p o i n t  o f  f a i l u r e  
f o r  t h e  s k i n  s e g m e n t a t i o n  s y s t e m  b e c a u s e  a s  d i s c u s s e d  i n  c h a p t e r  3 ,  t h e  s k i n  a r e a s  a r e  
d e t e c t e d  f i n a l l y  b y  f i n d i n g  t h e  r e g i o n s  w i t h  h i g h  o v e r l a p p i n g  s k i n  p i x e l s  ( c l a s s i f i e d  
b y  S V M ) ,  s o  i f  r e g i o n s  a r e  n o t  s e g m e n t e d  a c c u r a t e l y ,  t h e  s k i n  s e g m e n t a t i o n  w i l l  n o t  
p r e c i s e l y  r e p r e s e n t  t h e  t r u e  s k i n  o b j e c t s .  T h u s  d e p e n d i n g  o n  m o r e  t h a n  o n e  f e a t u r e  
c a n  b e  m o r e  u s e f u l  i n  t h i s  c a s e .  
F i g u r e  4 . 2 :  D e m o n s t r a t i o n  o f  t h e  c o l o u r  f e a t u r e .  ( a )  s e a r c h  w i n d o w  s u r r o u n d i n g  t h e  
r i g h t  h a n d ,  ( b )  t h e  n o r m a l i z e d  v a l u e s  o f  t h e  E u c l i d e a n  d i s t a n c e  a f t e r  b e i n g  s u b t r a c t e d  
f r o m  1 .  
4 . 2 . 1 . 2  M o t i o n  i n f o r m a t i o n  
F i n d i n g  t h e  m o v e m e n t  i n f o r m a t i o n  t a k e s  t w o  s t e p s .  F i r s t l y ,  m o t i o n  d e t e c t i o n ,  t h e n  
i n  t h e  n e x t  s t e p ,  f i n d i n g  c a n d i d a t e  f o r e g r o u n d  p i x e l s .  T h e  f i r s t  s t e p  e x a m i n e s  t h e  
l o c a l  g r e y - l e v e l  c h a n g e s  b e t w e e n  s u c c e s s i v e  f r a m e s  b y  f r a m e  d i f f e r e n c i n g :  
w h e r e  W i  i s  t h e  i t h  s e a r c h  w i n d o w ,  x ,  y  a r e  p i x e l  l o c a t i o n s  r e l a t i v e  t o  t h e  s e a r c h  
w i n d o w ,  a n d  D i  i s  t h e  a b s o l u t e  d i f f e r e n c e  i m a g e .  W e  t h e n  n o r m a l i z e  D i  t o  c o n v e r t  
i t  t o  p r o b a b i l i t y  v a l u e s  D: =  T h e  s e c o n d  s t e p  a s s i g n s  a  p r o b a b i l i t y  v a l u e  
P r n ( x ,  y )  f o r  e a c h  p i x e l  i n  t h e  s e a r c h  w i n d o w  t o  r e p r e s e n t  h o w  l i k e l y  t h i s  p i x e l  b e l o n g s  
t o  a  s k i n  o b j e c t .  T h i s  i s  d o n e  b y  l o o k i n g  b a c k w a r d  t o  t h e  l a s t  s e g m e n t e d  s k i n  o b j e c t  
b i n a r y  i m a g e  i n  t h e  p r e v i o u s  f r a m e  s e a r c h  w i n d o w  O B J i P l  a n d  a p p l y i n g  t h e  f o l l o w i n g  
m o d e l  t o  t h e  p i x e l s  i n  D : :  
o t h e r w i s e  
I n  t h i s  w a y ,  s m a l l  v a l u e s  ( s t a t i o n a r y  p i x e l s )  i n  D: t h a t  w e r e  p r e v i o u s l y  s e g m e n t e d  
a s  o b j e c t  p i x e l s  w i l l  b e  a s s i g n e d  h i g h  p r o b a b i l i t y  v a l u e s  w h e n  s u b t r a c t e d  f r o m  1  a s  
t h e y  r e p r e s e n t  s k i n  p i x e l s  t h a t  w e r e  n o t  m o v e d ,  a n d  n e w  b a c k g r o u n d  p i x e l s  ( t h a t  
w e r e  p r e v i o u s l y  s k i n  p i x e l s )  w i t h  h i g h  D: w i l l  b e  a s s i g n e d  s m a l l  p r o b a b i l i t y  v a l u e s .  
S o  s i m p l y ,  t h i s  m o d e l  g i v e s  h i g h  p r o b a b i l i t y  v a l u e s  t o  c a n d i d a t e  s k i n  p i x e l s  a n d  
l o w  v a l u e s  t o  c a n d i d a t e  b a c k g r o u n d  v a l u e s .  F i g .  
4 . 3  d e m o n s t r a t e s  t h e  p r o c e s s  o f  
c a l c u l a t i n g  t h e  m o t i o n  f e a t u r e  b e t w e e n  f r a m e  i  a n d  f r a m e  i - t l .  
f  r a m e i  f  r a m e i + l  D ~ ( x ,  Y )  O B  J i ( x ,  Y )  p r n ( x ,  Y )  
F i g u r e  4 . 3 :  D e m o n s t r a t i o n  o f  t h e  m o t i o n  f e a t u r e  f o r  f r a m e  i + l  
4 . 2 . 1 . 3  P o s i t i o n  i n f o r m a t i o n  
T o  c a p t u r e  t h e  d y n a m i c s  o f  t h e  s k i n  o b j e c t s ,  w e  a s s u m e  t h a t  t h e  m o v e m e n t  i s  s u f -  
f i c i e n t l y  s m a l l  b e t w e e n  s u c c e s s i v e  f r a m e s .  A c c o r d i n g l y ,  a  K F  m o d e l  c a n  b e  u s e d  
t o  d e s c r i b e  t h e  x  a n d  y  c o o r d i n a t e  o f  t h e  c e n t r e  o f  t h e  s k i n  o b j e c t s  w i t h  a  s t a t e  
v e c t o r  S k  t h a t  i n d i c a t e s  t h e  p o s i t i o n  a n d  v e l o c i t y .  T h e  m o d e l  c a n  b e  d e s c r i b e d  a s  
[ C h u i  a n d  C h e n  9 9 1 :  
w h e r e  A k  i s  a  c o n s t a n t  v e l o c i t y  m o d e l ,  G k ,  V j  r e p r e s e n t s  t h e  s t a t e  a n d  m e a -  
s u r e m e n t  n o i s e  r e s p e c t i v e l y ,  Z k  i s  t h e  o b s e r v a t i o n ,  a n d  H  i s  t h e  n o i s e l e s s  c o n n e c t i o n  
b e t w e e n  t h e  o b s e r v a t i o n  a n d  t h e  s t a t e  v e c t o r  S .  T h i s  m o d e l  i s  u s e d  t o  k e e p  t r a c k  
o f  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  s k i n  o b j e c t s  a n d  p r e d i c t  t h e  n e w  p o s i t i o n  i n  t h e  n e x t  f r a m e .  
G i v e n  t h a t  t h e  s e a r c h  w i n d o w  s u r r o u n d s  t h e  p r e d i c t e d  c e n t r e ,  w e  t r a n s l a t e  a  b i n a r y  
m a s k  o f  t h e  o b j e c t  f r o m  t h e  p r e v i o u s  f r a m e  t o  b e  c e n t r e d  o n  t h e  n e w  p r e d i c t e d  c e n -  
t r e .  T h e n  t h e  d i s t a n c e  t r a n s f o r m  ( s p a t i a l  d i s t a n c e  b e t w e e n  e v e r y  n o n - o b j e c t  p i x e l  
a n d  t h e  n e a r e s t  o b j e c t  p i x e l )  i s  c o m p u t e d  b e t w e e n  a l l  p i x e l s  i n  t h e  s e a r c h  w i n d o w  
a n d  p i x e l s  o f  t h e  m a s k .  T h e  i n v e r s e  of t h e s e  d i s t a n c e  v a l u e s  a s s i g n s  h i g h  v a l u e s  t o  
p i x e l s  t h a t  a r e  b e l o n g i n g  t o  o r  n e a r  t h e  m a s k  a n d  l o w  v a l u e s  t o  f a r  a w a y  p i x e l s .  T h e  
d i s t a n c e  v a l u e s  a r e  t h e n  c o n v e r t e d  t o  p r o b a b i l i t i e s  P ,  b y  n o r m a l i z a t i o n .  F i g .  4 . 4  
d e m o n s t r a t e s  c a l c u l a t i n g  t h e  p o s i t i o n  f e a t u r e  i n s i d e  t h e  s e a r c h  w i n d o w ,  w e  c a n  s e e  
t h a t  h i g h  p i x e l  v a l u e s  s u r r o u n d s  t h e  p r e d i c t e d  p o s i t i o n  of t h e  s k i n  o b j e c t ,  w h i l e  l o w  
v a l u e s  a r e  a s s i g n e d  t o  f a r  p o s i t i o n s  w h e r e  t h e  s k i n  o b j e c t  i s  l e s s  l i k e l y  t o  b e  l o c a t e d .  
F i g u r e  4 . 4 :  D e m o n s t r a t i o n  o f  t h e  p o s i t i o n  f e a t u r e .  ( a )  b i n a r y  m a s k  i n  p r e v i o u s  f r a m e ,  
( b )  b i n a r y  m a s k  c e n t e r e d  o n  p r e d i c t e d  p o s i t i o n  i n  s e a r c h  w i n d o w ,  ( c )  n o r m a l i z e d  
d i s t a n c e  t r a n s f o r m .  
4 . 2 . 1 . 4  I n f o r m a t i o n  f u s i o n  
A f t e r  c o l l e c t i n g  t h e  c o l o u r ,  m o t i o n  a n d  p o s i t i o n  f e a t u r e s ,  w e  c o m b i n e  t h e m  l o g i c a l l y  
u s i n g  a n  a b s t r a c t  f u s i o n  f o r m u l a  t o  o b t a i n  a  b i n a r y  d e c i s i o n  i m a g e  F i ( x ,  y ) :  
1  
i f  ( P ~ ~ ( x , Y )  >  7 ) O R ( ( P s v r n ( x , ~ )  > y ) A N D ( P r n ( z , y )  > v )  
F i ( 2 , Y )  =  
A N D  ( P p ( x ,  Y )  >  a ) )  
0  o t h e r w i s e  
( 4 . 4 )  
w h e r e  P c o l ,  P,,, ,  P, a n d  P p  i s  t h e  d e c i s i o n  p r o b a b i l i t y  v a l u e s  o f  t h e  p r i o r  
k n o w l e d g e  c o l o u r  m e t r i c ,  s k i n  c o l o u r  m o d e l ,  m o t i o n ,  a n d  p o s i t i o n  r e s p e c t i v e l y ,  a n d  
7 ,  y  ,  v  a n d  u  a r e  t h r e s h o l d s  w h e r e  u  i s  d e t e r m i n e d  a d a p t i v e l y  b y  t h e  f o l l o w i n g  
f o r m u l a :  
s i z e ( ( P r n ( z ,  y )  >  V )  A N D  ( P p ( x ,  y )  =  1 ) )  
u  =  
s i z e ( P r n ( x ,  y )  >  v )  
( 4 . 5 )  
T h e  t h r e s h o l d  a  d e t e r m i n e s  t h e  m a r g i n  t h a t  w e  a r e  s e a r c h i n g  i n t o  a r o u n d  t h e  
p r e d i c t e d  o b j e c t  p o s i t i o n .  I n  E q .  4 . 5  t h i s  i s  f o r m u l a t e d  b y  f i n d i n g  t h e  o v e r l a p -  
p i n g  b e t w e e n  t h e  p r e d i c t e d  o b j e c t  p o s i t i o n  a n d  t h e  f o r e g r o u n d  p i x e l s  a b o v e  c e r t a i n  
t h r e s h o l d  v a l u e .  T h e  o t h e r  t h r e s h o l d s  v a l u e s  a r e  d e t e r m i n e d  e m p i r i c a l l y .  
4 . 2 . 2  S k i n  o b j e c t  t r a c k i n g  
T h e  t r a c k i n g  c o m p o n e n t  i s  r e s p o n s i b l e  f o r  m a t c h i n g  t h e  s e g m e n t e d  s k i n  b l o b s  o f  
t h e  n e w  f r a m e  t o  t h e  p r e v i o u s  f r a m e  s k i n  b l o b s  w h i l e  k e e p i n g  t r a c k  o f  t h e  o c c l u s i o n  
s t a t u s  o f  t h e  t h r e e  o b j e c t s .  I n  g e n e r a l ,  t r a c k i n g  t h r e e  o b j e c t s  ( f a c e  a n d  t w o  h a n d s )  
r e s u l t s  i n  t e n  d i f f e r e n t  c a s e  s c e n a r i o s  a s  f o l l o w s :  
1 .  F a c e  a n d  t w o  h a n d s  a l l  e x i s t  ( 3  s k i n  o b j e c t s ) .  
2 .  N o n - o c c l u d e d  F a c e  w h i l e  t h e  t w o  h a n d s  a r e  o c c l u d e d  ( 2  s k i n  o b j e c t s ) .  
3 .  O n e  h a n d  o c c l u d e d  w i t h  t h e  f a c e  w h i l e  t h e  o t h e r  h a n d  i s  s e p a r a t e  
( 2  
c a s e s ,  2  s k i n  o b j e c t s ) .  
4 .  F a c e  a n d  o n e  h a n d  n o n - o c c l u d e d ,  w h i l e  t h e  o t h e r  h a n d  i s  h i d i n g  ( 2  c a s e s ,  2  
s k i n  o b j e c t s ) .  
5 .  F a c e  a n d  t h e  t w o  h a n d s  a r e  a l l  o c c l u d e d  t o g e t h e r  ( 1  s k i n  o b j e c t ) .  
6 .  F a c e  a l o n e ,  a n d  t h e  t w o  h a n d s  a r e  h i d i n g  ( 1  s k i n  o b j e c t ) .  
7 .  F a c e  o c c l u d e d  w i t h  o n e  h a n d ,  w h i l e  t h e  o t h e r  h a n d  i s  h i d i n g  ( 2  c a s e s ,  1  s k i n  
o b j e c t ) .  
I n  o r d e r  t o  m a t c h  s k i n  o b j e c t s  b e t w e e n  s u c c e s s i v e  f r a m e s ,  w e  h a v e  t o  k e e p  t r a c k  o f  
o b j e c t s  t h a t  m i g h t  o c c l u d e  i n  t h e  n e x t  f r a m e  b e c a u s e  t h i s  a f f e c t s  o u r  f i n a l  c o n c l u s i o n  
a b o u t  w h a t  o b j e c t s  e x i s t  i n  t h e  c u r r e n t  f r a m e  a n d  t h e i r  o c c l u s i o n  s t a t u s .  I n  t h e  n e x t  
s e c t i o n  w e  w i l l  e x p l a i n  t h e  b a s i c  i d e a  o f  h o w  w e  d e t e c t  o c c l u s i o n  b e t w e e n  a n y  o f  t h e  
s k i n  o b j e c t s .  T h i s  s t e p  i s  c r i t i c a l  a n d  n e c e s s a r y  t o  a c h i e v e  c o r r e c t  b l o b  m a t c h i n g  
b e t w e e n  p r e v i o u s  a n d  c u r r e n t  f r a m e  s k i n  o b j e c t s .  
4 . 2 . 2 . 1  O c c l u s i o n  d e t e c t i o n  
A  r e c t a n g l e  i s  f i r s t  f o r m e d  a r o u n d  e a c h  o f  t h e  f a c e  a n d  t w o  h a n d s .  T h e n ,  e a c h  
r e c t a n g l e  i s  m o d e l l e d  b y  a  K F  f i l t e r .  T o  b e  s p e c i f i c ,  w e  m o d e l  e a c h  s i d e  of t h e  
r e c t a n g l e s  b y  i t s  p o s i t i o n ,  v e l o c i t y  a n d  a c c e l e r a t i o n  a s  f o l l o w s :  
W h e r e  S  i s  t h e  p o s i t i o n ,  S '  t h e  v e l o c i t y ,  S "  t h e  a c c e l e r a t i o n ,  h  >  0  i s  t h e  s a m p l i n g  
t i m e ,  j  i s  t h e  r e c t a n g l e  s i d e  i n d e x ,  a n d  k  i s  t h e  t i m e .  C o m b i n i n g  E q .  4 . 3  a n d  E q .  
4 . 6 ,  w e  c a n  g e t :  
N o t e  t h a t  w e  u s e  1  0  0  f o r  m a t r i x  H  a s  t h e  p o s i t i o n  i s  t h e  o n l y  o b s e r v a b l e  
[  I  
f e a t u r e  f o r  t h e  r e c t a n g l e  s i d e s .  A p p l y i n g  E q .  4 . 7  f o r  e v e r y  r e c t a n g l e  s i d e  c a n  p r e d i c t  
t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  r e c t a n g l e s  i n  t h e  n e x t  f r a m e .  A c c o r d i n g l y ,  w e  c h e c k  t o  s e e  i f  t h e r e  
i s  a n y  o v e r l a p  b e t w e e n  a n y  o f  t h e  b o u n d i n g  r e c t a n g l e s  i n  t h e  n e x t  f r a m e .  I f  t h e r e  i s  
a n  o v e r l a p ,  w e  r a i s e  a n  o c c l u s i o n  a l a r m  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  f a c t  t h a t  t w o  b o u n d i n g  
r e c t a n g l e s  a r e  a b o u t  t o  o v e r l a p .  I f  i n  t h e  n e x t  f r a m e ,  t h e  n u m b e r  o f  d e t e c t e d  s k i n  
o b j e c t s  i s  l e s s  t h a n  t h e  n u m b e r  i n  c u r r e n t  f r a m e  a n d  a n  o c c l u s i o n  a l a r m  w a s  r a i s e d  
p r e v i o u s l y ,  w e  c o n c l u d e  t h a t  o c c l u s i o n  h a p p e n e d .  
O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  i f  t h e  n u m b e r  o f  d e t e c t e d  s k i n  o b j e c t s  d e c r e a s e s  a n d  n o  o c c l u s i o n  
a l a r m s  w e r e  r a i s e d ,  t h e n  t h i s  m e a n s  t h a t  o n e  o r  m o r e  s k i n  o b j e c t s  a r e  h i d i n g .  T h e  
s a m e  i d e a  c a n  a l s o  b e  a p p l i e d  b e t w e e n  a l r e a d y  o c c l u d e d  o b j e c t s  a n d  a  n e w  n o n -  
o c c l u d e d  o b j e c t  a s  i n  t h e  c a s e  w h e r e  f a c e  a n d  l e f t  h a n d  a r e  a l r e a d y  o c c l u d e d  a n d  
t h e n  t h e  r i g h t  h a n d  a p p r o a c h e s  t h e m  s o  t h a t  t h e  a l l - 3  o b j e c t s  b e c o m e  o c c l u d e d .  F i g .  
4 . 5  d e m o n s t r a t e s  t w o  s a m p l e s  o f  a n  o c c l u s i o n  b e t w e e n  t h e  t w o  h a n d s  ( o f  a  c a r t o o n  
c h a r a c t e r )  a n d  h a n d  a n d  f a c e  ( o f  r e a l  v i d e o ) .  A t  f r a m e  i  t h e  p r e d i c t e d  p o s i t i o n s  
of t h e  b o u n d i n g  b o x e s  i n  f r a m e  i f 1  a r e  n o t  o v e r l a p p i n g ,  s o  n o  a l a r m s  a r e  r a i s e d .  
O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  a t  f r a m e  i + l ,  t h e  p r e d i c t e d  p o s i t i o n s  a r e  o v e r l a p p i n g  i n  f r a m e  
i + 2 ,  s o  a n  a l a r m  i s  r a i s e d  i n d i c a t i n g  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  o c c l u s i o n  t o  h a p p e n  i n  t h e  
n e x t  f r a m e .  I n  f r a m e  i + 2 ,  w e  a c t u a l l y  d e t e c t  o n l y  2  s k i n  o b j e c t s  i n s t e a d  o f  3  s u c h  
a s  i n  f r a m e  i + l  a n d  a l s o  a n  a l a r m  i s  a l r e a d y  r a i s e d ,  s o  w e  c o n c l u d e  t h a t  o c c l u s i o n  
h a p p e n e d  b e t w e e n  t h e  t w o  s k i n  o b j e c t s .  
( a )  f r a m e  i  ( b )  f r a m e  i + l  ( c )  f r a m e  i t 2  
F i g u r e  4 . 5 :  D e m o n s t r a t i o n  o f  d e t e c t i n g  o c c l u s i o n s .  
4 . 2 . 2 . 2  T r a c k i n g  
A s  s h o w n  i n  F i g .  4 . 1 ,  t h e  t r a c k i n g  p r o c e s s  t a k e s  p l a c e  b y  f i r s t  c o n s t r u c t i n g  s e a r c h  
w i n d o w s  a r o u n d  e a c h  of t h e  o b j e c t s  w e  a r e  t r a c k i n g .  W h e n  t w o  o r  m o r e  o b j e c t s  
a r e  o c c l u d e d ,  t h e y  a r e  t r e a t e d  a s  o n e  o b j e c t  a n d  o n e  s e a r c h  w i n d o w  i s  c o n s t r u c t e d  
a r o u n d  t h e i r  p o s i t i o n .  
G i v e n  t h a t  t h e  s e a r c h  w i n d o w s  a r e  c o n s t r u c t e d ,  w e  s e g m e n t  t h e  s k i n  o b j e c t s  a s  
d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  4 . 2 . 1 .  N e x t ,  c o n n e c t e d  r e g i o n s  a r e  l a b e l l e d  a f t e r  r e m o v i n g  n o i s y  
s m a l l  r e g i o n s .  U s i n g  t h e  n u m b e r  o f  d e t e c t e d  s k i n  o b j e c t s  a n d  t h e  o c c l u s i o n  a l a r m s  
a s  d i s c u s s e d  i n  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n ,  w e  m a i n t a i n  a  h i g h - l e v e l  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  
s t a t u s  o f  t h e  c u r r e n t  f r a m e  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  o c c l u s i o n  s t a t u s  u s i n g  a  s e t  o f  h e u r i s t i c  
r u l e s .  F o r  e x a m p l e ,  i f  w e  d e t e c t e d  o n e  o b j e c t  a n d  a n  o c c l u s i o n  a l a r m  b e t w e e n  t h e  
f a c e  a n d  l e f t  h a n d  i s  r a i s e d ,  t h e n  w e  c o n c l u d e  t h a t  t h e  f a c e  a n d  l e f t  h a n d  a r e  o c c l u d e d  
a n d  t h e  r i g h t  h a n d  i s  h i d i n g .  T h i s  t e c h n i q u e  c a n  b e  e x t e n d e d  t o  h a n d l e  a l l  7  c a s e  
s c e n a r i o s .  T h i s  t e c h n i q u e  p r o v e d  t o  w o r k  w e l l  w i t h  t h e  f o l l o w i n g  a s s u m p t i o n s :  
1 .  T h e  f a c e  c a n n o t  b e  h i d i n g .  
2 .  M i n i m u m  n u m b e r  o f  s k i n  o b j e c t s  i n  a n y  f r a m e  i s  1  ( f a c e )  a n d  m a x i m u m  3  
o b j e c t s  ( f a c e  a n d  t w o  h a n d s ) .  
3 .  I n i t i a l l y ,  t h e  s y s t e m  m u s t  b e g i n  b y  d e t e c t i n g  3  s k i n  o b j e c t s .  
S o ,  t a k i n g  a s s u m p t i o n  n u m b e r  2  i n t o  c o n s i d e r a t i o n ,  w e  h a n d l e  9  d i f f e r e n t  c a s e s  o f  
t r a n s i t i o n s  b e t w e e n  s e q u e n t i a l  f r a m e s  a s  s h o w n  i n  F i g .  4 . 6 .  T h i s  a p p r o a c h  i s  v e r y  
s i m i l a r  t o  a  F i n i t e  S t a t e  M a c h i n e  ( F S M )  e x c e p t  t h a t  w e  d o n ' t  e x p l i c i t l y  e x e c u t e  
e n t r y  a n d  e x i t  a c t i o n s  i n  e a c h  s t a t e .  W e  u s e  t h i s  m o d e l  b e c a u s e  o f  i t s  s i m p l i c i t y  i n  
r e p r e s e n t i n g  t h e  p o s s i b l e  s t a t e s  o f  s k i n  o b j e c t s  t h a t  m i g h t  o c c u r  i n  a n y  f r a m e ,  a n d  
t h u s  t h e  o c c l u s i o n  s t a t u s .  
F i g u r e  4 . 6 :  S k i n  o b j e c t s  s t a t e  t r a n s i t i o n s  b e t w e e n  s e q u e n t i a l  f r a m e s  
I n  o r d e r  t o  d e c i d e  t h e  s t a t u s  o f  t h e  c u r r e n t  f r a m e ,  i . e  t o  k n o w  t h e  i d e n t i t y  of 
t h e  c u r r e n t  s k i n  o b j e c t s ,  w e  d e s i g n e d  a  s i m p l e  a l g o r i t h m  t o  c o n c l u d e  w h a t  o b j e c t s  
a r e  p r e s e n t  a n d  w h a t  i s  t h e  o c c l u s i o n  s t a t u s  b e t w e e n  t h e m  u s i n g  h e u r i s t i c  r u l e s .  
A l g o r i t h m  3  s h o w s  t h e  o u t l i n e  o f  t h i s  o c c l u s i o n  s t a t u s  d e t e c t i o n  p r o c e s s .  N o t e  t h a t  
t h e  f o l l o w i n g  t e r m s  a p p l y :  
h a n d - h a n d  o c c l u s i o n  a l a r m :  o c c l u s i o n  a l a r m  b e t w e e n  t h e  t w o  h a n d s .  
L - h a n d - f a c e  o c c l u s i o n  a l a r m :  o c c l u s i o n  a l a r m  b e t w e e n  t h e  l e f t  h a n d  a n d  t h e  
f a c e .  
R - h a n d - f a c e  o c c l u s i o n  a l a r m :  o c c l u s i o n  a l a r m  b e t w e e n  t h e  r i g h t  h a n d  a n d  t h e  
f a c e .  
L - h a n d  s e a r c h  w i n d o w :  t h e  s e g m e n t a t i o n  o u t p u t  of t h e  l e f t  h a n d  s e a r c h  w i n -  
d o w  
R - h a n d  s e a r c h  w i n d o w :  t h e  s e g m e n t a t i o n  o u t p u t  o f  t h e  r i g h t  h a n d  s e a r c h  w i n -  
d o w  
A l g o r i t h m  3  O c c l u s i o n  s t a t u s  d e t e c t i o n  
i f  n u m b e r  o f  s k i n  o b j e c t s  = =  3  t h e n  
o b j e c t s  a r e :  f a c e ,  l e f t  h a n d ,  r i g h t  h a n d .  
e l s e i f  n u m b e r  o f  s k i n  o b j e c t s  = =  2  t h e n  
i f  h a n d - h a n d  o c c l u s i o n  a l a r m  i s  s e t  o n  A N D  L - h a n d - f a c e  o c c l u s i o n  a l a r m  
i s  s e t  o f f  A N D  R - h a n d - f a c e  o c c l u s i o n  a l a r m  i s  s e t  o f f  t h e n  
o b j e c t s  a r e :  f a c e ,  2  h a n d s  o c c l u d e d .  
e l s e i f  L - h a n d - f a c e  o c c l u s i o n  a l a r m  i s  s e t  o n  A N D  R - h a n d - f a c e  o c c l u s i o n  
a l a r m  i s  s e t  o f f  A N D  h a n d - h a n d  o c c l u s i o n  a l a r m  i s  s e t  o f f  t h e n  
o b j e c t s  a r e :  r i g h t  h a n d ,  l e f t  h a n d  a n d  f a c e  o c c l u d e d .  
e l s e i f  R - h a n d - f a c e  o c c l u s i o n  a l a r m  i s  s e t  o n  A N D  L - h a n d - f a c e  o c c l u s i o n  
a l a r m  i s  s e t  o f f  A N D  h a n d - h a n d  o c c l u s i o n  a l a r m  i s  s e t  o f f  t h e n  
o b j e c t s  a r e :  l e f t  h a n d ,  r i g h t  h a n d  a n d  f a c e  o c c l u d e d .  
e l s e i f  L - h a n d  s e a r c h  w i n d o w  i s  e m p t y  A N D  R - h a n d  s e a r c h  w i n d o w  i s  n o t  
e m p t y  t h e n  
o b j e c t s  a r e :  f a c e ,  r i g h t  h a n d ,  l e f t  h a n d  i s  h i d i n g .  
e l s e i f  L - h a n d  s e a r c h  w i n d o w  i s  n o t  e m p t y  A N D  R - h a n d  s e a r c h  w i n d o w  i s  
e m p t y  t h e n  
o b j e c t s  a r e :  f a c e ,  l e f t  h a n d ,  r i g h t  h a n d  i s  h i d i n g .  
e l s e i f  n u m b e r  o f  s k i n  o b j e c t s  = =  1  
i f  f a c e - L - h a n d - R - h a n d  o c c l u s i o n  a l a r m  i s  s e t  o n  t h e n  
o b j e c t  i s :  f a c e  a n d  l e f t  h a n d  a n d  r i g h t  h a n d  a r e  a l l  o c c l u d e d .  
e l s e i f  L - h a n d - f a c e  o c c l u s i o n  a l a r m  i s  s e t  o n  t h e n  
o b j e c t  i s :  f a c e  a n d  l e f t  h a n d  o c c l u d e d ,  r i g h t  h a n d  i s  h i d i n g .  
e l s e i f  R - h a n d - f a c e  o c c l u s i o n  a l a r m  i s  s e t  o n  t h e n  
o b j e c t  i s :  f a c e  a n d  r i g h t  h a n d  o c c l u d e d ,  l e f t  h a n d  i s  h i d i n g .  
e l s e  
o b j e c t  i s :  f a c e ,  b o t h  h a n d s  a r e  h i d i n g .  
W e  w o u l d  l i k e  t o  n o t e  h e r e  t h a t  w h e n  o n e  o f  t h e  h a n d s  h i d e s ,  w e  f i x  t h e  l o c a t i o n  
of t h e  s e a r c h  w i n d o w  t o  t h e  l a s t  p o s i t i o n  w h e r e  t h e  h a n d  w a s  v i s i b l e .  O u r  a s s u m p t i o n  
i s  t h a t  t h e  h a n d  w i l l  r e a p p e a r  a g a i n  p r o b a b l y  i n  a  l o c a t i o n  n e a r  t o  t h e  p l a c e  w h e r e  
i t  d i s a p p e a r e d .  T h e  a d v a n t a g e  o f  s u c h  a  t e c h n i q u e  i s  i t s  s i m p l i c i t y  a n d  s p e e d  a s  
i t  c o n s i s t s  o f  j u s t  s o m e  c o n d i t i o n a l  s t a t e m e n t s .  I t  p e r f o r m s  v e r y  w e l l  i n  t e r m s  o f  
a c c u r a c y  a s  i t  c o v e r s  a l l  t h e  p o s s i b l e  c a s e s  t h a t  c a n  a p p e a r  i n  a n y  g i v e n  f r a m e .  
T h e  f i n a l  s t e p  i n  t h e  t r a c k i n g  p a r t  i s  t h e  b l o b  m a t c h i n g .  G i v e n  t h a t  w e  c o n c l u d e d  
w h a t  o b j e c t s  a r e  t h e r e  i n  t h e  s e g m e n t e d  f r a m e  a n d  t h e i r  o c c l u s i o n  s t a t u s ,  w e  p e r f o r m  
t h e  m a t c h i n g  b e t w e e n  t h e  p r e v i o u s  f r a m e  s k i n  o b j e c t s  a n d  t h e  n e w  f r a m e  s k i n  b l o b s .  
T h e  m a t c h i n g  i s  d o n e  u s i n g  t h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  o b j e c t s  i n  s e q u e n t i a l  f r a m e s .  
H e r e  w e  u s e d  t h e  E u c l i d e a n  d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  c e n t r e s  o f  t h e  o b j e c t s  t o  m a t c h  t h e  
c o r r e s p o n d i n g  o b j e c t s .  
4 . 2 . 3  
S k i n  c o l o u r  m o d e l  a d a p t i v e  t r a c k i n g  
O n e  of t h e  c h a l l e n g e s  o f  o u r  S S T  s y s t e m  i s  t h a t  l i g h t i n g  c o n d i t i o n s  m i g h t  c h a n g e  o v e r  
t i m e  w i t h i n  a  v i d e o  s e q u e n c e  s o  t h a t  t h e  s k i n  c o l o u r  d i s t r i b u t i o n  i s  n o t  c o n s t a n t .  A p -  
p a r e n t l y ,  t h e  s t a t i c  s k i n  c o l o u r  m o d e l  i s  i n c a p a b l e  t o  h a n d l e  t h e  i l l u m i n a t i o n  c h a n g e  
p r o b l e m .  T o  h a n d l e  t h i s  t a s k ,  w e  a p p l y  t h e  u s e f u l  i n f o r m a t i o n  f r o m  t r a c k i n g  t o  u p -  
d a t e  t h e  s k i n  c o l o u r  m o d e l  t o  s o l v e  t h e  p r o b l e m .  T h e  b a s i c  i d e a  f o r  a d a p t i n g  t h e  
s k i n  c o l o u r  m o d e l  i s  t o  c o l l e c t  n e w  t r a i n i n g  d a t a  f o r  r e - t r a i n i n g  t h e  S V M  c l a s s i f i e r  
e v e r y  f r a m e .  
S p e c i f i c a l l y ,  g i v e n  t w o  c o n s e c u t i v e  f r a m e s  f t - l  a n d  f t  ,  w e  a s s u m e  t h e i r  s k i n  c o l o u r  
d i s t r i b u t i o n s  a r e  d i f f e r e n t  d u e  t o  a  l i g h t i n g  c h a n g e .  F o r  t h e  c u r r e n t  f r a m e  f t ,  w e  c o l -  
l e c t  t h e  n e w  s k i n  s a m p l e s  f r o m  i n s i d e  s e a r c h  w i n d o w s  t h a t  w e r e  c o n s t r u c t e d  a l r e a d y  
a r o u n d  t h e  p r e d i c t e d  s k i n  o b j e c t  l o c a t i o n s  b y  t h e  t r a c k e r  u s i n g  K F .  F i r s t l y ,  w e  u s e  
t h e  g e n e r i c  s k i n  c o l o u r  m o d e l  a s  a  f i l t e r ,  w h i c h  o f f e r s  o n l y  t h e  f e a s i b l e  s k i n  c o l o r e d  
p i x e l s  t o  t h e  n e w  s k i n  t r a i n i n g  s e t .  T h e n ,  t h e  f i l t e r e d  s k i n  p i x e l s  ( x ,  y )  a r e  d e c i d e d  
a s  t h e  n e w  s k i n  s a m p l e s  p r o v i d e d  t h a t  b o t h  t h e  d e c i s i o n  p r o b a b i l i t y  o f  m o t i o n  ( i n  
E q .  4 . 2 )  a n d  d e c i s i o n  p r o b a b i l i t y  o f  p o s i t i o n  ( i n  S e c t i o n  4 . 2 . 1 . 3 )  a r e  l a r g e  e n o u g h ,  
s a y  o v e r  t h e  e m p i r i c a l  t h r e s h o l d .  
F i n a l l y ,  t h e  r e s t  o f  t h e  s e a r c h  w i n d o w  p i x e l s  a r e  c o n s i d e r e d  a s  n o n - s k i n  p i x e l s .  H a v -  
i n g  n e w  s k i n  a n d  n o n - s k i n  s a m p l e s ,  w e  t r a i n  t h e  S V M  c l a s s i f i e r  f o r  t h e  f t  a n d  t h e n  
a p p l y  i t  t o  c l a s s i f y  t h e  p i x e l s  o f  t h e  s e a r c h  w i n d o w  a g a i n .  T h e  c l a s s i f i e r  r e t u r n s  a  
s k i n  c o l o u r  p r o b a b i l i t y  P , , , ( x ,  y ) ,  w h i c h  c o u l d  b e  c o m b i n e d  w i t h  t h e  P m ( x ,  y )  a n d  
P p ( x ,  y )  t o  c o n t i n u o u s l y  p e r f o r m  t h e  t r a c k i n g .  
W e  t e s t e d  s k i n  c o l o u r  m o d e l  a d a p t a t i o n  w i t h  a  n u m b e r  o f  g e s t u r e  v i d e o s  u n d e r  t h e  
t i m e - v a r y i n g  i l l u m i n a t i o n .  W e  u s e d  a  l i g h t  t o  s i m u l a t e  t h e  i l l u m i n a t i o n  c h a n g e  w h i l e  
c a p t u r i n g  v i d e o s .  W e  c o n t r o l l e d  t h e  l i g h t  i n t e n s i t y  b y  m o v i n g  t h e  l i g h t  c l o s e r  t o  o r  
f u r t h e r  f r o m  t h e  h u m a n  b o d y ,  a n d  t u r n i n g  o n  o r  o f f  t h e  l i g h t .  F i g .  4 . 7  d i s p l a y s  s o m e  
s k i n  s e g m e n t a t i o n  r e s u l t s  b y  t h e  u p d a t e d  s k i n  c o l o r  m o d e l .  T h e  v i s u a l l y  a c c e p t a b l e  
r e s u l t s  d e m o n s t r a t e  t h e  e f f e c t i v e n e s s  of t h e  p r o p o s e d  m e t h o d .  
F i g u r e  4 . 7 :  S o m e  s e g m e n t a t i o n  r e s u l t s  u n d e r  t h e  c o n d i t i o n  o f  t i m e - v a r y i n g  i l l u m i n a -  
t i o n  
4 . 3  E x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  
W e  t e s t e d  t h e  p r o p o s e d  t r a c k i n g  s y s t e m  o n  a  n u m b e r  of E C H O  [ E C H O ]  a n d  s e l f -  
c a p t u r e d  s i g n i n g  v i d e o s  f o r  d i f f e r e n t  S L  s p e a k e r s  u n d e r  d i f f e r e n t  l i g h t i n g  c o n d i t i o n s  
a n d  w i t h  d i f f e r e n t  o c c l u s i o n  c o n d i t i o n s .  F i g .  4 . 8  i l l u s t r a t e s  s e v e r a l  e x a m p l e s  of t h e  
t r a c k e d  i m a g e s .  W e  u s e d  t h e  r e c t a n g l e s  w i t h  d i f f e r e n t  c o l o r s  t o  r e p r e s e n t  t r a c k -  
i n g  of t h e  d i f f e r e n t  o b j e c t s .  I f  s o m e  o b j e c t s  w e r e  o c c l u d e d ,  t h e r e  r e c t a n g l e s  w e r e  
m e r g e d  t o  o n e  r e c t a n g l e .  T o  q u a n t i t a t i v e l y  e v a l u a t e  t h e  p e r f o r m a n c e ,  w e  m a n u a l l y  
l a b e l l e d  6 0 0  f r a m e s  t o  c o n s t r u c t  t h e  g r o u n d  t r u t h  of t h e  b o u n d i n g  b o x e s  o f  t h e  s k i n  
o b j e c t s  ( s e e  F i g .  4 . 9 ) .  O u t  of 6 0 0  f r a m e s ,  2 3 7  f r a m e s  i n c l u d e d  o c c l u s i o n s .  A s  i n  
[ M a r t i n  e t  a l .  9 8 1 ,  w e  m e a s u r e  t h e  e r r o r  i n  t h e  p o s i t i o n  ( x ,  y )  o f  t h e  c e n t r e  o f  t h e  
b o u n d i n g  b o x .  T a b l e  4 . 1  s h o w s  t h e  a v e r a g e  e r r o r  i n  x  a n d  y  d i r e c t i o n s  r e s p e c t i v e l y  
a n d  t h e  a v e r a g e  e r r o r  of t h e  t r a c k i n g  p r o c e s s ,  i . e ,  w h e n  s k i n  o b j e c t  i s  i n c o r r e c t l y  
i d e n t i f i e d  ( e x .  l e f t  h a n d  i d e n t i f i e d  a s  r i g h t  h a n d ) .  A s  s h o w n  i n  T a b l e  4 . 1 ,  t h e  a l g o -  
r i t h m  a c c u r a c y  i s  v e r y  h i g h  a s  t h e  m a x i m u m  e r r o r  i s  a b o u t  6  p i x e l s ,  a n d  i n  t e r m s  o f  
t r a c k i n g  e r r o r s ,  o n l y  3 9  f r a m e s  h a d  o b j e c t s  i d e n t i f i e d  i n c o r r e c t l y ,  w h e r e  3 7  f r a m e s  o f  
t h e m ,  t h e  e r r o r  w h e r e  d u e  t o  o c c l u s i o n s ,  a n d  o n l y  2  f r a m e s  h a d  e r r o r s  i n  t h e  a b s e n c e  
o f  o c c l u s i o n .  F r o m  t h e  r e s u l t s ,  w e  c a n  c o n c l u d e  t h a t  t h e  t r a c k i n g  i s  v e r y  r o b u s t  t o  
o c c l u s i o n s ,  a s  o u t  o f  a b o u t  4 0 %  o c c l u d e d  f r a m e s ,  t h e  e r r o r  p e r c e n t a g e  w a s  a b o u t  
6 . 5 % .  I n  a d d i t i o n ,  w e  p l u g e d  t h e  p r o p o s e d  s e g m e n t a t i o n  a n d  t r a c k i n g  s y s t e m  i n t o  a  
P C A - b a s e d  g e s t u r e  r e c o g n i t i o n  s y s t e m  d e v e l o p e d  b y  a  c o l l e a g e  i n  o u r  r e s e a r c h  g r o u p  
a n d  r e p l a c e d  t h e  S V M  c o l o u r  f e a t u r e  b y  t h e  g e n e r i c  s k i n  m o d e l .  T h e  s y s t e m  w o r k e d  
o n  a  s t a n d a r d  P C  u n d e r  M a t l a b  e n v i r o n m e n t  u s i n g  n o n - o p t i m i z e d  c o d e  a n d  r u n  a t  
T a b l e  4 . 1 :  T h e  S t a t i s t i c a l  A c c u r a c y  o f  t h e  P r o p o s e d  T r a c k i n g  S y s t e m  
4 . 7 8 1  
6 . 2 3 6  
6 . 5 %  
E r r o r  i n  X  d i r e c t i o n  ( p i x e l )  
E r r o r  i n  Y  d i r e c t i o n  ( p i x e l )  
T r a c k i n g  e r r o r  %  
F a c e  
1 . 7 2 2  
2 . 7 9 6  
6 . 1 %  
R i g h t  h a n d  
- -
1 . 5 1 6  
2 . 2 6 8  
6 . 5 %  
F i g u r e  4 . 8 :  S o m e  s a m p l e s  o f  t h e  p r o p o s e d  t r a c k i n g  s y s t e m  
F i g u r e  4 . 9 :  S a m p l e  g r o u n d  t r u t h  f r a m e s ,  d i f f e r e n t  r e c t a n g l e  c o l o u r s  r e p r e s e n t s  o c -  
c l u d e d  s k i n  o b j e c t s  
4 . 4  S u m m a r y  
I n  t h i s  c h a p t e r ,  w e  p r e s e n t e d  a  c o m p l e t e  u n i f i e d  s y s t e m  f o r  s e g m e n t a t i o n  a n d  t r a c k i n g  
o f  s k i n  o b j e c t s  f o r  g e s t u r e  r e c o g n i t i o n .  T h e  a l g o r i t h m  w o r k s  o n  s k i n  d e t e c t i o n  i n s t e a d  
o f  u s i n g  c o l o u r  g l o v e s .  O c c l u s i o n  d e t e c t i o n  i s  h a n d l e d  b e t w e e n  a n y  o f  t h e  f a c e  a n d  
t h e  t w o  h a n d s  a c c u r a t e l y ,  w h i c h  i s  v e r y  i m p o r t a n t  a s  m o s t  o f  t h e  r e a l - w o r l d  S L  
v i d e o  s e q u e n c e s  i n c l u d e  m a n y  o c c l u s i o n s  ( a b o u t  4 0 %  a s  d e m o n s t r a t e d  i n  o u r  t e s t i n g  
d a t a ) .  T h e  t r a c k i n g  p r o c e s s  u s e s  t h e  o c c l u s i o n  i n f o r m a t i o n  t o  m a i n t a i n  a  h i g h - l e v e l  
u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  o c c l u s i o n  s t a t u s  o f  a l l  t h e  s k i n  o b j e c t s  a n d  c a n  i d e n t i f y  w i t h  
h i g h  a c c u r a c y  a n d  s p e e d  t h e  s k i n  o b j e c t s  i n  t h e  s c e n e  b a s e d  o n  s i m p l e  h e u r e s t i c  r u l e s .  
M o r e  i m p o r t a n t l y ,  t r a c k i n g  a n d  s e g m e n t a t i o n  t a s k s  h a v e  b e e n  a p p r o a c h e d  a s  o n e  
u n i f i e d  p r o b l e m  w h e r e  t r a c k i n g  h e l p s  t o  r e d u c e  t h e  s e a r c h  s p a c e  u s e d  i n  s e g m e n t a t i o n ,  
a n d  g o o d  s e g m e n t a t i o n  h e l p s  t o  a c c u r a t e l y  e n h a n c e  t h e  t r a c k i n g  p e r f o r m a n c e .  T h e  
s y s t e m  d e m o n s t r a t e s  a  g o o d  c o m p r o m i s e  o r  t r a d e - o f f  b e t w e e n  t h e  c o m p u t a t i o n a l  c o s t  
a n d  t h e  o v e r a l l  a c c u r a c y .  C u r r e n t l y  i t  c a n  r u n  a t  1 0  f r a m e s / s e c  u s i n g  t h e  g e n e r i c  
s k i n  m o d e l  i n s t e a c l  o f  t h e  S V M  c l a s s i f i e r .  T h e  s y s t e m  i s  m o d u i l a r  a n d  m o s t  o f  t h e  
u s e d  c o m p o n e n t s  a r e  v e r y  s i m p l e  i n  c o m p u t a t i o n s  ( e x c e p t  t h e  S V M  c o l o u r  f e a t u r e )  
m a k i n g  i t  e a s y  t o  r e p l a c e  m o r e  f a s t e r / ~ c u r a t , t e  c o m p o n e n t s  i n  t h e  f i l t u r a .  H o w e v e r ,  
w e  d o n ' t  h a n d l e  t h e  o c c l u s i o n  s e g m e n t a t i o n  p r o b l e m  t o  s e p a r a t e  d i f f e r e n t  o c c h ~ d e d  
s k i n  o b j e c t s ,  w h i c h  m i g h t  b e  a  u s e f u l  f e a t u r e  i n  t h e  r e c o g n i t i o n  p h a s e .  
C h a p t e r  5  
M o d e l l i n g  a n d  S e g m e n t i n g  S i g n  
L a n g u a g e  S u b u n i t s  
5 . 1  I n t r o d u c t i o n  a n d  l i t e r a t u r e  r e v i e w  
D e s p i t e  t h e  g r e a t  e f f o r t s  i n  S L R  s o  f a r ,  m o s t  e x i s t i n g  s y s t e m s  c a n  a c h i e v e  a  g o o d  p e r -  
f o r m a n c e  w i t h  o n l y  s m a l l  v o c a b u l a r i e s  o r  g e s t u r e  d a t a s e t s .  I n c r e a s i n g  v o c a b u l a r y  i n -  
e v i t a b l y  i n c u r s  m a n y  d i f f i c u l t i e s  f o r  t r a i n i n g  a n d  r e c o g n i t i o n ,  s u c h  a s  t h e  l a r g e  s i z e  o f  
t h e  r e q u i r e d  t r a i n i n g  s e t ,  s i g n e r  v a r i a t i o n  a n d  s o  o n .  T h e r e f o r e ,  t o  r e d u c e  t h e s e  p r o b -  
l e m s ,  s o m e  r e s e a r c h e r s  h a v e  p r o p o s e d  a  s u b u n i t  i n s t e a d  o f  w h o l e - s i g n  b a s e d  s t r a t e g y  
f o r  S L R  [ L i d d e l l  a n d  J o h n s o n  8 9 ,  V o g l e r  a n d  M e t a x a s  9 9 ,  Y e a s i n  a n d  C h a u d h u r i  0 0 ,  
B a u e r  a n d  K r a i s s  0 1 ,  F a n g  e t  a l .  0 4 1 .  I n  c o n t r a s t  w i t h  t r a d i t i o n a l  s y s t e m s ,  t h i s  i d e a  
h a s  t h e  f o l l o w i n g  a d v a n t a g e s .  F i r s t ,  t h e  n u m b e r  o f  s u b u n i t s  i s  m u c h  s m a l l e r  t h a n  
t h e  n u m b e r  o f  s i g n s ,  w h i c h  l e a d s  t o  a  s m a l l  s a m p l e  s i z e  f o r  t r a i n i n g  a n d  s m a l l  s e a r c h  
s p a c e  f o r  r e c o g n i t i o n .  S e c o n d ,  s u b u n i t s  b u i l d  a  b r i d g e  b e t w e e n  l o w - l e v e l  h a n d  m o -  
t i o n  a n d  h i g h - l e v e l  s e m a n t i c  S L  u n d e r s t a n d i n g .  O n l y  a f t e r  s u b u n i t s  b e c o m e  a v a i l -  
a b l e  a r e  s t r u c t u r a l  a n d  l i n g u i s t i c  a n a l y s i s  p o s s i b l e ,  a n d  t h e  c a p a b i l i t y  o f  S L R  c a n  
b e  g r e a t l y  i m p r o v e d .  I n  g e n e r a l ,  i n  t h e  f i e l d  o f  l i n g u i s t i c s ,  a  s u b u n i t  i s  d e f i n e d  
t o  b e  t h e  s m a l l e s t  c o n t r a s t i v e  u n i t  i n  a  l a n g u a g e .  I n  [ S t o k o e  7 8 1 ,  S t o k o e  h a s  p r o -  
v i d e d  t h e  e v i d e n c e  t h a t  t h e  s i g n s  c a n  b e  b r o k e n  d o w n  i n t o  e l e m e n t a r y  u n i t s  t h r o u g h  
t h e  s t u d y  o f  A m e r i c a n  S L .  H o w e v e r ,  t h e r e  i s  n o  g e n e r a l l y  a c c e p t e d  c o n c l u s i o n  y e t  
a b o u t  h o w  t o  m o d e l  a n d  s e g m e n t  s u b u n i t s  i n  t h e  c o m p u t e r  v i s i o n  f i e l d .  T h e r e f o r e ,  
a  n u m b e r  o f  r e s e a r c h e r s  h a v e  p u t  f o r w a r d  a  v a r i e t y  o f  d e f i n i t i o n s  a n d  s e g m e n t a t i o n  
s o l u t i o n s .  I n  [ L i d d e l l  a n d  J o h n s o n  8 9 1 ,  L i d d e l l  e t  a l .  i n t r o d u c e d  a  M o v e m e n t - H o l d  
m o d e l .  I n  t h i s  m o d e l ,  s i g n s  a r e  s e q u e n t i a l l y  p a r s e d  i n t o  s u b u n i t s ,  c a l l e d  m o v e m e n t s  
a n d  h o l d s .  " M o v e m e n t s "  a r e  t e m p o r a l  s e g m e n t s  d u r i n g  w h i c h  t h e  s i g n e r ' s  c o n f i g u -  
r a t i o n  c h a n g e s .  I n  c o n t r a s t ,  " h o l d s "  m e a n  t h e  h a n d s  r e m a i n  s t a t i o n a r y  f o r  a  s h o r t  
t e r m .  F o l l o w i n g  t h i s  m o d e l ,  V o g l e r  [ V o g l e r  a n d  M e t a x a s  9 9 1  m a n u a l l y  d e t e c t e d  t h e  
b o u n d a r i e s  b e t w e e n  m o v e m e n t s  a n d  h o l d s .  T h e  m o d e l  i s  e f f e c t i v e  o n l y  u n d e r  t h e  
a s s u m p t i o n  t h a t  t h e r e  a r e  c l e a r  p a u s e s  b e t w e e n  s u b u n i t s .  M o r e o v e r ,  f o r  a  t a s k  o f  
l a r g e  v o c a b u l a r y  S L R ,  m a n u a l  s e g m e n t a t i o n  i s  i m p o s s i b l e .  A l t e r n a t i v e l y ,  Y e a s i n  e t  
a l .  [ Y e a s i n  a n d  C h a u d h u r i  0 0 1  d e f i n e  a  s u b u n i t  a s  a  t e m p o r a l  s e g m e n t  w i t h  u n i f o r m  
d y n a m i c s .  T h e  m o t i o n  b r e a k p o i n t s  a r e  c o n s i d e r e d  a s  t h e  s u b u n i t  b o u n d a r i e s ,  w h i c h  
a r e  l o c a t e d  b y  a  c h a n g e  d e t e c t i o n  a l g o r i t h m .  T h i s  s c h e m e  i s  e a s y  t o  i m p l e m e n t ,  
b u t  r e q u i r e s  s a l i e n t  m o v e m e n t  p a u s e s  a s  w e l l .  I n  a d d i t i o n ,  d u e  t o  b e h a v i o u r  v a r i -  
a t i o n s  b e t w e e n  d i f f e r e n t  s i g n e r s ,  s i m p l e  c h a n g e  d e t e c t i o n  u s i n g  a  u n i f i e d  t h r e s h o l d  
m a y  f a i l  t o  a c h i e v e  g o o d  p e r f o r m a n c e .  A n o t h e r  i n t e r e s t i n g  w o r k  w a s  p u b l i s h e d  i n  
[ B a u e r  a n d  K r a i s s  0 1 1 ,  w h i c h  p r o p o s e d  t o  e m p l o y  a  K - m e a n s  c l u s t e r i n g  a p p r o a c h  t o  
s e l f - o r g a n i z e  s u b u n i t s .  N e v e r t h e l e s s ,  t h e i r  c l u s t e r i n g  i s  b a s e d  o n l y  o n  t h e  s p a t i a l  
f e a t u r e s  f r o m  e a c h  f r a m e .  I t  i g n o r e s  t h e  t e m p o r a l  i n f o r m a t i o n ,  w h i c h  m i g h t  b e  m o r e  
i m p o r t a n t  i n  S L  a n a l y s i s .  R e c e n t l y ,  F a n g  e t  a l .  [ F a n g  e t  a l .  0 4 1  e x t r a c t e d  s u b u n i t s  
f o r  S L R  u s i n g  H i d d e n  M a r k o v  m o d e l s  ( H M M ) .  O n e  H M M  i s  t r a i n e d  f o r  e a c h  s i g n  
f i r s t .  T h e n ,  e a c h  s t a t e  i n  t h e  H M M  i s  a s s o c i a t e d  w i t h  o n e  s u b u n i t .  T h i s  w o r k  s u f f e r s  
f r o m  t h e  s h o r t c o m i n g  t h a t  t h e y  h a v e  t o  p r e d e f i n e  t h e  n u m b e r  o f  s t a t e s  f o r  t h e  H M M .  
I t  i m p l i e s  e a c h  s i g n  h a s  t h e  s a m e  n u m b e r  o f  s u b u n i t s .  U n f o r t u n a t e l y ,  t h i s  h y p o t h e s i s  
i s  n o t  t r u e  m o s t  o f  t h e  t i m e .  A n o t h e r  r e l a t e d  w o r k  i n  t h e  f i e l d  o f  f a c i a l  e x p r e s s i o n  
r e c o g n i t i o n  [ X i a n g  a n d  G o n g  0 4 1  u s e s  H M M  f o r  r e c o g n i s i n g  A c t i o n  U n i t s  ( A U )  o f  
e x p r e s s i o n s .  B a s e d  o n  t h e  F a c i a l  A c t i o n  C o d i n g  S y s t e m  ( F A C S )  w h i c h  d i v i d e s  t h e  
f a c e  i n t o  u p p e r  a n d  l o w e r  f a c e  a c t i o n s ,  m o t i o n  a r e  d i v i d e d  i n t o  a c t i o n  u n i t s .  A U s  
a r e  d e f i n e d  a s  m u s c l e  m o v e m e n t  t h a t  c o m b i n e  t o  p r o d u c e  e x p r e s s i o n s .  H M M s  a r e  
t r a i n e d  f o r  e a c h  e x p r e s s i o n  w h e r e  t h e  h i d d e n  s t a t e s  m o d e l  t h e  A U s .  T o  r e d u c e  t h e  
l i m i t a t i o n s  o f  t h e  p r e v i o u s  w o r k ,  w e  p r o p o s e  t o  d e t e c t  s u b u n i t s  f r o m  t h e  v i e w p o i n t  o f  
h u m a n  m o t i o n  c h a r a c t e r i s t i c s .  W e  m o d e l  t h e  s u b u n i t  a s  a  c o n t i n u o u s  h a n d  a c t i o n  i n  
t i m e  a n d  s p a c e .  I t  i s  a  m o t i o n  p a t t e r n  t h a t  c o v e r s  a  s e q u e n c e  o f  c o n s e c u t i v e  f r a m e s  
w i t h  i n t e r r e l a t e d  s p a t i o - t e m p o r a l  f e a t u r e s .  I n  t e r m s  o f  t h e  m o d e l l i n g ,  w e  t h e n  i n t e -  
g r a t e  h a n d  s p e e d  a n d  t r a j e c t o r y  t o  l o c a t e  s u b u n i t  b o u n d a r i e s .  T h e  c o n t r i b u t i o n  o f  
o u r  w o r k  l i e s  i n  t h r e e  p o i n t s .  F i r s t ,  o u r  a l g o r i t h m  i s  e f f e c t i v e  w i t h o u t  n e e d i n g  a n y  
p r i o r  k n o w l e d g e  s u c h  a s  t h e  n u m b e r  o f  s u b u n i t s  w i t h i n  o n e  s i g n  o r  t h e  t y p e s  of s i g n s .  
S e c o n d ,  t h e  t r a j e c t o r y  o f  t h e  h a n d  i s  u t i l i z e d  s o  t h a t  t h e  a l g o r i t h m  d o e s  n o t  r e l y  
o n  c l e a r  p a u s e s  a n y  m o r e .  F i n a l l y ,  b e c a u s e  of t h e  u s e  o f  a n  a d a p t i v e  t h r e s h o l d  i n  
m o t i o n  d i s c o n t i n u i t y  d e t e c t i o n ,  t h e  a p p r o a c h  i s  a d a p t i v e  t o  s i g n e r  v a r i a t i o n  a n d  t h e  
r e f i n e m e n t  b y  t e m p o r a l  c l u s t e r i n g  ( a f t e r  t h e  t e m p o r a l  s e g m e n t a t i o n  i s  d o n e )  m a k e s  
i t  m o r e  r o b u s t  t o  n o i s e .  I n  g e n e r a l ,  o u r  m a i n  c l a i m  i s  t h a t  o u r  a l g o r i t h m  c a n  d i s c o v e r  
s u b u n i t s  w i t h i n  a  s e g m e n t  o f  r a w  v i d e o  w i t h o u t  a n y  h u m a n  s u p e r v i s i o n .  I n  o t h e r  
w o r d s ,  i t  p e r f o r m s  u n s u p e r v i s e d  l e a r n i n g  o n  a  s e t  o f  u n l a b e l e d  d a t a .  I n  t h e  f o l l o w i n g  
s e c t i o n s ,  w e  w i l l  e x p l a i n  o u r  s y s t e m  f o r  s u b u n i t  d e t e c t i o n  a n d  t h e  e v a l u a t i o n  r e s u l t s  
of t h e  p r o p o s e d  a p p r o a c h .  
5 . 2  S y s t e m  o v e r v i e w  
W e  d e f i n e  a  s u b u n i t  a s  a  m o t i o n  p a t t e r n  w i t h  i n t e r r e l a t e d  s p a t i o - t e m p o r a l  f e a t u r e s .  
W e  a t t e m p t  t o  s t u d y  h u m a n  m o t i o n  h a b i t s  a n d  t h e n  a d d r e s s  t h e  s u b u n i t  b o u n d a r y  
d e t e c t i o n  i s s u e  i n  l i g h t  o f  t h e  l e a r n e d  u s e f u l  i n f o r m a t i o n .  A f t e r  w e  w a t c h e d  a  l a r g e  
n u m b e r  of S L  v i d e o s ,  t w o  o b s e r v a t i o n s  w e r e  n o t i c e d .  F i r s t  o f  a l l ,  w h i l e  s h i f t i n g  f r o m  
o n e  s u b u n i t  t o  t h e  n e x t  s u b u n i t ,  t h e  h a n d  m o v e m e n t  of s i g n e r s  a l w a y s  g o e s  t h r o u g h  
t h r e e  p h a s e s :  d e c e l e r a t i o n ,  a c c e l e r a t i o n ,  a n d  u n i f o r m  m o t i o n .  T h i s  m o t i v a t e s  u s  t o  
l o c a t e  t h e  s u b u n i t  b o u n d a r y  b y  d i s c o v e r i n g  t h e  s p e e d  c h a n g e  o f  h a n d  m o t i o n .  S e c -  
o n d l y ,  t h e  m o t i o n  t r a j e c t o r y  d u r i n g  a  s u b u n i t  o f t e n  f o r m s  a  c o n t i n u o u s  a n d  s m o o t h  
c u r v e  i n  2 - D  o r  3 - D  s p a c e  s u c h  a s  i n  F i g .  5 . 1 .  
T h e  t r a j e c t o r y  g e n e r a l l y  d i s p l a y s  c o n s i d e r a b l e  d i s c o n t i n u i t i e s  s u r r o u n d i n g  t h e  
s u b u n i t  b o u n d a r y .  T h e  d e t e c t i o n  p r o c e s s  i s  t h u s  t h e  r e c o g n i t i o n  o f  p e r c e p t u a l  d i s -  
y  p o s i t i o n  
F i g u r e  5 . 1 :  S a m p l e  t r a j e c t o r y  o f  B r i t i s h  s i g n  " B a n a n a "  
c o n t i n u i t i e s .  A s  a  r e s u l t ,  t h e  t r a j e c t o r y  i n f o r m a t i o n  c a n  r e m o v e  a n y  r e s t r i c t i o n s  o n  
t h e  s p e e d  s u c h  a s  t i m e  w a r p i n g  a s  i t  c a n  v e r i f y  t h e  t u r n i n g  p o i n t s  w h e r e  t h e  m o t i o n  
p a t t e r n  i s  g o i n g  t o  c h a n g e .  F i g .  5 . 2 ,  5 . 3 ,  a n d  5 . 4  e x p l a i n  t h e s e  t w o  o b s e r v a t i o n s  u s i n g  
e x a m p l e s  o f  r e a l  s i g n s .  W e  c a n  s e e  i n  e a c h  f i g u r e  t h e  m o t i o n  s p e e d  a n d  t r a j e c t o r y  
c u r v e s  of t h e  s i g n s  a n d  t h e  d e t e c t e d  b o u n d a r y  p o i n t s  b e t w e e n  s u b u n i t s .  A s  c a n  b e  
s e e n  f r o m  t h e  e x a m p l e s ,  t h e  d i s c o n t i n u i t i e s  t a k e  p l a c e  a r o u n d  t h e  s u b u n i t  b o u n d a r i e s  
i n  b o t h  t h e  m o t i o n  s p e e d  a n d  t h e  t r a j e c t o r y  d o m a i n .  A s  a  r e s u l t ,  w e  t r y  h e r e  t o  
c o m b i n e  m o t i o n  s p e e d  a n d  t r a j e c t o r y  i n  o r d e r  t o  s e g m e n t  s u b u n i t s .  W e  b e l i e v e  t h a t  
t h e  t w o  f e a t u r e s  ( s p e e d  a n d  t r a j e c t o r y )  w h e n  u s e d  t o g e t h e r  c a n  h e l p  t o  m a k e  t h e  
d e t e c t i o n  b e t t e r  a n d  m o r e  a c c u r a t e ,  a s  t h e  t r a j e c t o r y  i n f o r m a t i o n  c a n  v e r i f y  i f  t h e r e  
i s  a  r e a l  v i s u a l  d i s c o n t i n u i t y .  
A  b l o c k  d i a g r a m  o f  t h e  s y s t e m  a r c h i t e c t u r e  i s  s h o w n  i n  F i g .  5 . 5 .  T h e  s y s t e m  c o n s i s t s  
of f o u r  m a j o r  c o m p o n e n t s .  T h e  o b j e c t i v e  o f  t h e  f i r s t  c o m p o n e n t  i s  t o  r e t u r n  s p e e d  
and trajectory information. They aye easy to obtain once the hands have been peg- 
mented and tracked across frames as discussed in chapter 4. The second component, 
the speed discontinuity detector, works as follows. The speed difference is calculated 
to quantify the motion variation from frame k to frame k + I, Compared against a 
tl~lreshold T* if the speed difference is > T, a motion discontinuity between frames k 
t o  frame k + 1 is recorded. T is automatically decided by an adaptive theshalding 
technique. The third component, the trajectory discontinuity detector, is responsible 
for finding "corner" points with significant changes in trajectory by memuring the 
'%sharpness'' of the bend in the curve. Afterwards, boundary candidah detected by 
bath detectors are combined and serve as the input into the fourth component of the 
system, temporal clustering. 
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F i g u r e  5 3 :  A n  c x m p l c !  o f  t h e  s p e e d  a n d  t r a j e c t o r y  c u r v e s  o f  a  r e a l  s i g n  ( s a m p l e  2 )  
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F i g t t r e  5 . 4 :  A n  e x a m p l e  o f  t h e  s p e e d  a n d  t r a j e c t o r y  m r v i x  o f  a  r e d  s i g n  ( s a m p l e  3 )  
S u b u n i t  
B o u n d a r i e s  
S i g n i n g  
v i d e o  
v  -  
T r a j e c t o r y  
d i s c o n t i n u i t y  
d e t e c t o r  
F i g u r e  5 . 5 :  B a s i c  a r c h i t e c t u r e  o f  s u b u n i t  d e t e c t i o n  s y s t e m  
C o m b i n e  
b o u n d a r y  c a n d i d a t e s  
5 . 3  S y s t e m  c o m p o n e n t s  
'  
5 . 3 . 1  
H a n d  s e g m e n t  a t  i o n  a n d  t r a c k i n g  
T  
T e m p o r a l  
C l u s t e r i n g  
T h e  t a s k  o f  t h i s  c o m p o n e n t  i s  t o  g e n e r a t e  m o t i o n  s p e e d  a n d  t r a j e c t o r y  i n f o r m a t i o n ,  
w h i c h  i s  i m p l e m e n t e d  b y  t h e  f o l l o w i n g  t h r e e  s t e p s .  F i r s t l y ,  g i v e n  a  f r a m e  k  o f  a  s i g n  
f  t h e  h a n d  s e g m e n t a t i o n  a n d  t r a c k i n g  ( s e e  c h a p t e r  4 )  a l g o r i t h m  i s  a p p l i e d  t o  g e t  t h e  
p o s i t i o n  o f  t h e  h a n d  i n  t h i s  f r a m e .  S e c o n d l y ,  t h e  t r a j e c t o r y  o f  s i g n  f ,  T r f  =  [ x k ,  y k ] '  
c a n  b e  o b t a i n e d  f r o m  t h e  h a n d  p o s i t i o n  i n  e v e r y  f r a m e .  
T h e  m o t i o n  s p e e d  of t h e  
h a n d  S k  i s  c a l c u l a t e d  b a s e d  o n  f r a m e  I c  a n d  I c  +  1 :  
F i n a l l y ,  b o t h  m o t i o n  s p e e d  a n d  t h e  t r a j e c t o r y  a r e  s m o o t h e d  u s i n g  s p l i n e s  [ L e e  a n d  X u  0 0 1 .  
I t  i s  w o r t h  n o t i n g  t h a t  t h e r e  a r e  t w o  t y p e s  o f  h a n d  m o v e m e n t  i n  S L :  d o m i n a n t  h a n d  
w h e r e  o n e  h a n d  p e r f o r m s  t h e  s i g n  a n d  b i m a n u a l  m o v e m e n t s  w h e r e  t h e  t w o  h a n d s  
t o g e t h e r  p e r f o r m  t h e  s i g n .  T h e  t w o  t y p e s  o f  m o v e m e n t s  c a n  b e  d i s t i n g u i s h e d  b y  
t h e i r  t r a j e c t o r y  i n f o r m a t i o n .  I n  o u r  w o r k ,  f o r  t h e  f o r m e r  c a s e ,  o n l y  s p a t i o - t e m p o r a l  
f e a t u r e s  f r o m  t h e  d o m i n a n t  h a n d  m o v e m e n t  a r e  u s e d .  
O t h e r w i s e ,  f e a t u r e s  f r o m  
b o t h  h a n d s  a r e  e m p l o y e d .  F o r  s i m p l i c i t y ,  w e  i l l u s t r a t e  t h e  a l g o r i t h m  u t i l i z i n g  t h e  
d o m i n a n t  h a n d  m o v e m e n t .  
5 . 3 . 2  M o t i o n  s p e e d  d i s c o n t i n u i t y  d e t e c t o r  
T h i s  d e t e c t o r  w o r k s  b y  e x a m i n i n g  l o c a l  s p e e d  c h a n g e s  of h a n d  m o v e m e n t s .  T h e  
s p e e d  d i f f e r e n c e  b y  s u b t r a c t i o n  o f  s u c c e s s i v e  f r a m e s  i s  u t i l i z e d  a s  t h e  d i s c o n t i n u i t y  
m e t r i c .  G i v e n  t h e  h a n d  m o t i o n  s p e e d  S k  o f  t h e  l c t h  f r a m e ,  i t s  s p e e d  d i f f e r e n c e  i s  
d e f i n e d  a s :  
T h e n ,  t h e  o b t a i n e d  d i s c o n t i n u i t y  v a l u e s  a r e  c o m p a r e d  w i t h  a  t h r e s h o l d  T s :  
[  1  b o u n d a r y  c a n d i d a t e  i f  D k  >  T s  
M k  =  
(  0  n o n - b o u n d a r y  c a n d i d a t e  e l s e  
D e c i d i n g  t h e  o p t i m a l  t h r e s h o l d  T ,  i s  a  n o n t r i v i a l  p r o b l e m  a n d  t h e r e  a r e  m a n y  f a m o u s  
t e c h n i q u e s  i n  t h e  l i t e r a t u r e  p r o p o s e d  f o r  c a l c u l a t i n g  t h r e s h o l d  v a l u e s  f r o m  h i s t o g r a m s  
u s u a l l y  d e s i g n e d  t o  c o n v e r t  g r a y s c a l e  i m a g e s  t o  b i n a r y  o n e s .  F o r  s i m p l i c i t y ,  w e  
c h o o s e d  t o  e m p l o y  a  s i m p l e  a d a p t i v e  t h r e s h o l d i n g  m e t h o d  c a l c u l a t e d  b a s e d  o n  t h e  
w e i g h t e d  s u m  o f  t h e  t o t a l  h i s t o g r a m  a v e r a g e  b i n  v a l u e s :  
w h e r e  N  i s  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  b i n s  i n  t h e  s p e e d  d i f f e r e n c e  h i s t o g r a m  ( h i s t o g r a m  
o f  D k v a l u e s ) ,  f  r e q i  i s  t h e  c o u n t  o f  v a l u e s  i n  b i n  i ,  a n d  v i  i s  t h e  b i n  v a l u e .  
5 . 3 . 3  T r a j e c t o r y  d i s c o n t i n u i t y  d e t e c t o r  
T r a j e c t o r y  s e g m e n t a t i o n  h a s  b e e n  p r e v i o u s l y  s t u d i e d  i n  a r e a s  s u c h  a s  v i d e o  s e g -  
m e n t a t i o n  [ X i a n g  a n d  G o n g  0 4 1  w h e r e  t e c h n i q u e s  s u c h  a s  D i s c r e t e  C u r v e  E v o l u t i o n  
( D C E )  u s e s  a  d i s t a n c e  o r  s i m i l a r i t y  m e a s u r e  s u c h  a s  E u c l i d e a n  d i s t a n c e  t o  m e a s u r e  
d i s t a n c e  u s i n g  3  n e i g h b o u r  p o i n t s  a n d  i f  i t  e x c e e d e d  a  t h r e s h o l d ,  t h e  v e r t e x  p o i n t  
i s  d e c l a r e d  a s  a  b r e a k i n g  p o i n t .  A l s o ,  a n o t h e r  s i m i l a r  t e c h n i q u e ,  F o r w a r d - B a c k w a r d  
R e l e v a n c e  ( F B R )  h a s  b e e n  p r o p o s e d  b y  [ X i a n g  a n d  G o n g  0 4 1  f o l l o w i n g  D C E  m e t h o d  
b u t  u s i n g  n o n - n e i g h b o u r  p o i n t s  t o  b e c o m e  m o r e  r o b u s t  t o  n o i s e .  T h e  h a n d  m o t i o n  
t r a j e c t o r y  o f f e r s  r i c h  s p a t i o - t e m p o r a l  i n f o r m a t i o n .  T h e  p u r p o s e  o f  t h i s  c o m p o n e n t  
i s  t o  d i s c o v e r  p o i n t s  of p e r c e p t u a l  d i s c o n t i n u i t y  a l o n g  t h e  t r a j e c t o r y  c u r v e .  A  c o r n e r  
c a n  b e  d e f i n e d  a s  a  p o i n t  o n  a  c u r v e  w h e r e  t h e  c u r v a t u r e  i s  l o c a l l y  m a x i m a l .  I t  i s  
w e l l  k n o w n  [ R o s t e n  a n d  D r u m m o n g  0 6 1  t h a t  c o r n e r s  g e n e r a l l y  c o r r e s p o n d  t o  s u c h  
p l a c e s  w h e r e  p e r c e p t u a l  c h a n g e s  a r e  h a p p e n i n g .  H e n c e ,  t h e  t r a j e c t o r y  d i s c o n t i n u i t y  
d e t e c t o r  i s  e f f e c t i v e l y  a  c o r n e r  p o i n t  d e t e c t o r .  H e r e ,  w e  a p p l y  t w o  m e t r i c s  t o  s p e c i f y  
t h e  c o r n e r  p o i n t s .  O n e  i s  t h e  a n g l e  c a l c u l a t e d  o n  t h e  l o c a l  n e i g h b o u r h o o d ,  a n d  t h e  
o t h e r  i s  t h e  a n g l e  d i f f e r e n c e .  I f  a  p o i n t ' s  a n g l e  i s  v e r y  s h a r p  ( a c u t e )  o r  i t s  a n g l e  i s  
v e r y  d i f f e r e n t  f r o m  t h e  a n g l e s  o f  i t s  n e i g h b o u r i n g  p o i n t s ,  t h i s  p o i n t  i s  d e t e r m i n e d  a s ,  
a  c o r n e r .  F i g .  5 . 6  s h o w s  a n  e x a m p l e  o f  a  t r a j e c t o r y  w h e r e  t h e  c o r n e r  p o i n t s  c a n  b e  
e i t h e r  a c u t e  o r  o b t u s e  b e t w e e n  m o t i o n  p a t t e r n s .  T h i s  i s  o u r  m o t i v a t i o n  b e h i n d  u s i n g  
t h e  t w o  m e t r i c s  f o r  d e t e c t i n g  c o r n e r  p o i n t s .  
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x  p o s i t i o n  
F i g u r e  5 . 6 :  T k a j c c t o r y  c u r v e  o f  a  s i g n  s l i o w i n g  m o t i o n  d i s c o n t i n u i t y  a t  d 8 e r e n t  t y p e s  
o f  c o r n e r  p o i n t s  
L e t  T r  =  i s k r  y k l f  b e  a  t r a j e c t o r y  c u r v e ,  w h e r e  z k ;  a n d  g k  d e n a t e  t h e  h a n d ' s  2 - D  
l o c a t i o n  i n  t h e  k t ' " a m e .  T h e  a n g l e  q k  a q s o c i a t e d  w i t h  p o i n t  ( z k , g k )  is c a l c r ~ l a t e d  
b y :  
H e r e  a , b , c  a r c  d i s t a n c e s  a m o n g  t h r e e  c o n s e c u t i v t ;  p o i n t s .  T o  b e  s p e c i f i c :  
T h e n ,  t h e  a n g l e  d i f f e r e n c e  i s  d e f i n e d  a s :  
T h e  t r a j e c t o r y  d i s c o n t i n u i t y  d e t e c t o r  i s  t h u s  i m p l e m e n t e d  b y :  
1  b o u n d a r y  c a n d i d a t e  
i f  c p k  <  T v  o r  D v k  >  T D v  
C k  =  {  ( 5 . 8 )  
0  n o n - b o u n d a r y  c a n d i d a t e  e l s e  
W h e r e  t h e  t w o  t h r e s h o l d s  T v  a n d  T o p  a r e  a d a p t i v e l y  c a l c u l a t e d  u s i n g  E q .  5 . 4 .  T h e  
p r o p o s e d  t e c h n i q u e  c a n  w o r k  o n l i n e  g i v e n  t h a t  w e  h a v e  p r e - c a l c u l a t e d  t h e  s p e e d  
a n d  a n g l e  t h r e s h o l d s  o f  t h e  s i g n e r  a n d  a c c u m u l a t e d  f e w  p o i n t s  s u c h  a s  t h e  f i r s t  3  
t r a j e c t o r y  p o i n t s  
5 . 3 . 4  C o m b i n i n g  b o u n d a r y  c a n d i d a t e s  
C o m b i n i n g  b o u n d a r y  c a n d i d a t e s  f r o m  t h e  s p e e d  a n d  t r a j e c t o r y  d i s c o n t i n u i t y  d e t e c -  
t o r s  M k  a n d  C k  c a n  b e  d o n e  s i m p l y  b y  s e l e c t i n g  t h e  c o m m o n  b o u n d a r i e s ,  b u t  a s  t h e  
d a t a  c a n  b e  s o m e t i m e s  n o i s y ,  i t  i s  q u i t e  h a r d  t o  d e p e n d  o n l y  o n  t h e  e x a c t  m a t c h e d  
b o u n d a r i e s .  
A s  a  r e s u l t ,  w e  d e c i d e d  t o  u s e  a  s m a l l  w i n d o w  o f  l e n g t h  3 .  I f  t h e r e  
i s  n o  a n  e x a c t  m a t c h i n g  b o u n d a r y  a t  C i  a n d  M i ,  w e  s e a r c h  f o r  t h e  f i r s t  m a t c h i n g  
b o u n d a r y  i n  M i - 3 ,  M i - 2 ,  M i - 1 ,  M i + l ,  M i + 2 ,  M i + 3 .  W e  c a l l  t h e  d e t e c t e d  b o u n d a r i e s  
i n  t h i s  s t a g e  ' ' p r e l i m i n a r y  b o u n d a r i e s " .  
5 . 3 . 5  T e m p o r a l  c l u s t e r i n g  
I n  p r a c t i c e ,  o u r  a p p r o a c h  i s  n o t  a b l e  t o  a c h i e v e  a n  o u t s t a n d i n g  p e r f o r m a n c e  b e c a u s e  
of n o i s e  f r o m  i r r e g u l a r  m o t i o n  p a t t e r n s ,  m o t i o n  v a r i a t i o n s  f r o m  d i f f e r e n t  s i g n e r s ,  
e r r o r s  i n  m a t c h i n g  t r a j e c t o r y  a n d  s p e e d  b o u n d a r y  c a n d i d a t e s ,  a n d  f i n a l l y  f r o m  t h e  
e r r o r s  t h a t  m i g h t  o c c u r  d u r i n g  t h e  t r a c k i n g  o f  t h e  h a n d s .  T h e s e  n o i s e s  a n d  v a r i a t i o n s  
n o r m a l l y  r e s u l t  i n  s o m e  f a l s e  s u b u n i t  b o u n d a r i e s  a n d  v e r y  s m a l l  s u b u n i t  s e g m e n t s .  
F i g .  5 . 7  s h o w s  a n  e x a m p l e  o f  a  f a l s e  b o u n d a r y  d e t e c t e d  d u e  t o  m i s m a t c h i n g  b e t w e e n  
t h e  s p e e d  a n d  t r a j e c t o r y  d e t e c t o r s .  I n  t h i s  c a s e ,  i t  m a y  b e  n e c e s s a r y  t o  i n t r o d u c e  a  
t e m p o r a l  c l u s t e r i n g  p r o c e s s  t o  r e m o v e  t h e  f a l s e  b o u n d a r i e s  a n d  f u r t h e r  i m p r o v e  t h e  
r e s u l t s .  
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x  p o s i t i o n  
F i g u r e  5 . 7 :  A n  e x a m p l e  o f  r e a l  s i g n  t r a j e c t o r y  w i t h  a  f a l s e  b o u n d a r y  d e t e c t e d  
T h e  p r i n c i p a l  i d e a  o f  o u r  t e m p o r a l  c l u s t e r i n g  i s  t o  m e r g e  t h e  c o n s e c u t i v e  s i m i l a r  
p r e l i m i n a r y  s u b u n i t  s e g m e n t s  u s i n g  m o r e  s p a t i o - t e m p o r a l  v i s u a l  f e a t u r e s .  T h e  k e y  
p r o b l e m  i s  h o w  t o  m e a s u r e  t h e  s i m i l a r i t y  b e t w e e n  p r e l i m i n a r y  s u b u n i t  s e g m e n t s .  
H i d d e n  M a r k o v  M o d e l s  a i m  t o  a u t o m a t i c a l l y  r e c o g n i z e  t i m e  s e r i e s  d a t a  u s i n g  t h e  
f o r w a r d - b a c k w a r d  o r  v e t e r b i  a l g o r i t h m .  H o w e v e r ,  t h e  t r a i n i n g  i s  c o m p u t a t i o n a l l y  
e x p e n s i v e  a n d  n e e d s  m a n y  t r a i n i n g  s a m p l e s .  O t h e r  t e c h n i q u e s  u s e d  t o  l e a r n  i n t r i n s i c  
c l a s s e s  s u c h  a s  E n t r o p y  a n d  M i n i m u m  D e s c r i p t i o n  L e n g t h  t r e a t  c o n t i n u o u s  t e m p o r a l  
d a t a  a s  a  f i x e d  l e n g t h  d a t a  v e c t o r s  w h i c h  c a n  a f f e c t  t h e  r e s u l t s  d u e  t o  t h e  n o n - l i n e a r  
w a r p i n g  o f  t h e  t i m e  s c a l e .  I n  o u r  a p p r o a c h ,  w e  a p p l y  D T W  ( d y n a m i c  t i m e  w a r p i n g )  
t o  a d d r e s s  t h i s  p r o b l e m  s i n c e  i t  h a s  b e e n  a c k n o w l e d g e d  t o  b e  a  v e r y  g o o d  a n d  p o p -  
u l a r  t o o l  f o r  c o m p a r i n g  t e m p o r a l  s i g n a l s  o f  d i f f e r e n t  l e n g t h  [ F a n g  e t  a l .  0 4 1 ,  t h u s  w e  
u s e  i t  a s  a  s i m i l a r i t y  m e t r i c  o n l y  w i t h o u t  a n y  n e e d  f o r  r e c o g n i t i o n  s u c h  a s  i n  H M M s .  
A  r e l a t e d  w o r k  i n  [ N g  a n d  G o n g  0 2 1  w a s  p r o p o s e d  t o  l e a r n  t r a j e c t o r y  m o d e l s  b a s e d  
o n  L e v e n s h t e i n - d i s t a n c e  b a s e d  D T W .  T h e  a u t h o r s  u s e d  t h e  i n v e r s e  o f  t h e  p a i r w i s e  
D T W  d i s t a n c e  b e t w e e n  t r a j e c t o r i e s  t o  b u i l d  a n  a f f i n i t y  m a t r i x .  T h e n ,  t h e  c l u s t e r i n g  
of t h e  t r a j e c t o r i e s  w a s  t r e a t e d  a s  a  g r a p h  p a r t i t i o n i n g  p r o b l e m .  O n e  d i f f e r e n c e  b e -  
t w e e n  t h e i r  a p p r o a c h  a n d  o u r s  i s  t h a t  t h e y  d i d n ' t  a s s u m e  t h a t  t h e  t r a j e c t o r i e s  c o u l d  
b e  m e r g e d  o r  m o r e  s p e c i f i c a l l y  t h e y  a s s u m e d  t h a t  t h e  t r a j e c t o r i e s  w e r e  s e g m e n t e d  
w i t h o u t  e r r o r s  o r  f a l s e  b o u n d a r i e s ,  w h i l e  o u r  o b j e c t i v e  h e r e  i s  t o  u s e  t h e  c l u s t e r i n g  t o  
d e t e c t  p r e l i m i n a r y  s e q u e n t i a l  s u b u n i t s  t h a t  s h o u l d  b e  m e r g e d .  D T W  u s e s  d y n a m i c  
p r o g r a m m i n g  t o  f i n d  t h e  b e s t  w a r p i n g  p a t h  t h a t  l e a d s  t o  t h e  m i n i m a l  w a r p i n g  c o s t  
b e t w e e n  t w o  p r e l i m i n a r y  s u b u n i t s .  M o r e  s p e c i f i c a l l y ,  s u p p o s e  w e  h a v e  t w o  p r e l i m i -  
n a r y  s u b u n i t s  U  =  { u l ,  u 2 ,  . . . ,  u,} o f  l e n g t h  m  a n d  Q  =  { q l ,  9 2 ,  . . . ,  q,} o f  l e n g t h  n .  
H e r e ,  u i  a n d  q j  r e p r e s e n t  f e a t u r e  v e c t o r s  e x t r a c t e d  f r o m  e v e r y  f r a m e .  T h e  w a r p i n g  
p a t h  b e t w e e n  U  a n d  Q  i s  d e n o t e d  b y :  
w h e r e  m a x ( m ,  n )  5  K  <  m + n - 1 ,  w i t h  wk: =  ( i k ,  j k ) .  E a c h  e l e m e n t  wk =  ( i k ,  j k )  
i s  a s s o c i a t e d  w i t h  a  d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  t w o  v e c t o r s  u i ,  a n d  q j , ,  w h i c h  i s :  
T h e  w a r p i n g  c o s t  o f  W  i s  g i v e n  b y :  
T h e  w a r p i n g  p a t h  i s  s u b j e c t  t o  s o m e  c o n s t r a i n t s  s u c h  a s  e n d p o i n t ,  c o n t i n u i t y ,  a n d  
m o n o t o n y  c r i t e r i o n s .  F ' r o m  m a n y  s a t i s f i a b l e  w a r p i n g  p a t h s ,  w e  p i c k  t h e  b e s t  o n e  
w i t h  t h e  m i n i m a l  w a r p i n g  c o s t ,  a n d  t h e n  d e f i n e  t h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  t w o  p r e l i m i n a r y  
s u b u n i t s  U  a n d  Q  a s :  
k = l  
T h e  s e a r c h  f o r  t h e  b e s t  w a r p i n g  p a t h  c a n  b e  i m p l e m e n t e d  b y  d y n a m i c  p r o g r a m m i n g .  
I n  o r d e r  t o  m a k e  D T W  w o r k  e f f i c i e n t l y ,  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  f e a t u r e  v e c t o r  p k  f o r  t h e  
k t h  f r a m e  p l a y s  a n  i m p o r t a n t  r o l e .  
I n  o u r  d i s c o n t i n u i t y  d e t e c t o r s ,  w e  o n l y  c o n s i d e r  t h e  ( l o c a l  s p a t i o - t e m p o r a l "  f e a t u r e s  
c o m p u t e d  f r o m  a  p a i r  of c o n s e c u t i v e  f r a m e s .  H e r e ,  w e  d e s i g n  o u r  f e a t u r e  v e c t o r  p k  
b y  t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  s o m e  ' b l o b a l  s p a t i o - t e m p o r a l  f a c t o r s "  t o  r e p r e s e n t  t h e  m o t i o n  
p a t t e r n  o f  t h e  w h o l e  s u b u n i t .  T h e s e  g l o b a l  f e a t u r e s  a r e  b a s e d  o n  s u b u n i t  t r a j e c t o r y  
i n f o r m a t i o n  a n d  a r e  i n v a r i a n t  t o  t r a j e c t o r y  t r a n s l a t i o n  a n d  s c a l i n g  s o  t h a t  t h e y  a r e  
c a p a b l e  o f  d e a l i n g  w i t h  t h e  m o t i o n  n o i s e s  a n d  v a r i a t i o n s .  
I f  w e  a s s u m e  t h e  h a n d  s e g m e n t a t i o n  a n d  t r a c k i n g  s y s t e m  c a n  p r o v i d e  u s  w i t h  t h e  
f o l l o w i n g  i n f o r m a t i o n :  ( 1 )  h a n d  l o c a t i o n  i n  t h e  k t h  f r a m e ,  ( x k ,  y k )  ;  ( 2 )  t h e  c o r r e -  
s p o n d i n g  p r e l i m i n a r y  s u b u n i t  t r a j e c t o r y ,  T r  ;  ( 3 )  t h e  c e n t r o i d  o f  T r ,  ( x , ,  y , )  ;  ( 4 )  
t h e  h e a d  p o s i t i o n  ( x h ,  y h )  .  T h e  f e a t u r e  v e c t o r  p k  c o n t a i n s  6  f a c t o r s ,  w h i c h  a r e  
f o r m u l a t e d  a s :  
a  H a n d  m o t i o n  s p e e d .  c a l c u l a t e d  a s :  S k  = I 1  ( x k + i ,  y k + ~ )  -  ( x k ,  y k )  1 1 .  
a  H a n d  m o t i o n  d i r e c t i o n  c o d e .  F i r s t ,  t h e  h a n d  m o t i o n  d i r e c t i o n  i s  d e s c r i b e d  b y :  
y h + l - y k ) ) .  T h e n ,  0  i s  q u a n t i z e d  i n t o  1 8  d i r e c t i o n  c o d e s  o f  r a n g e  2 0  0  =  a r c t a n ( -  
d e g r e e  e a c h .  T h e  y i e l d e d  d i r e c t i o n  c o d e  i s  d e n o t e d  b y  a k .  
a  D i s t a n c e  b e t w e e n  h a n d  p o s i t i o n  a n d  t r a j e c t o r y  c e n t r o i d .  c a l c u l a t e d  a s :  ,f3k = / I  
( x k ,  ~ k )  -  ( X C ,  Y C )  1 1 .  
a  O r i e n t a t i o n  a n g l e  of v e c t o r  f r o m  h a n d  l o c a t i o n  t o  t r a j e c t o r y  c e n t r o i d .  c a l c u l a t e d  
a s :  r , +  =  a r c t a n ( = ) .  
a  D i s t a n c e  b e t w e e n  h a n d  a n d  h e a d .  c a l c u l a t e d  a s :  
6 1 ,  
( x h r  ~ h )  -  ( x k ,  ~ k )  1 1 .  
a  O r i e n t a t i o n  a n g l e  of v e c t o r f r o m  h a n d  t o  h e a d .  c a l c u l a t e d  a s :  ek =  a r c t a n ( = ) .  
I n  t h e s e  d e s c r i p t o r s  a b o v e ,  t h e  f o r m e r  2  d e s c r i p t o r s  i n d i c a t e  t h e  h a n d  m o t i o n  v e l o c i t y  
i n f o r m a t i o n ,  t h e  m i d d l e  2  d e s c r i p t o r s  m e a s u r e  t h e  h a n d  p o s i t i o n  r e l a t i v e  t o  t h e  w h o l e  
t r a j e c t o r y ,  a n d  t h e  l a t t e r  2  d e s c r i p t o r s  d e p i c t  t h e  h a n d  p o s i t i o n  r e l a t i v e  t o  t h e  h e a d .  
T h i s  s e t  o f  f e a t u r e s  c a n  p r o v i d e  u s  w i t h  g o o d  i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  g l o b a l  m o t i o n  
p a t t e r n  o f  t h e  c o r r e s p o n d i n g  s u b u n i t .  W e  t r i e d  t o  c o n c e n t r a t e  m o r e  o n  t h e  m o t i o n  
b e c a u s e  t h i s  i s  r e l a t e d  t o  o u r  o r i g i n a l  d e f i n i t i o n  o f  t h e  s u b u n i t s  a s  a  c o n t i n u o u s  m o t i o n  
p a t t e r n .  A s  a  r e s u l t ,  w e  d i d n ' t  w a n t  t o  u s e  t h e  s h a p e  f e a t u r e s  o f  t h e  h a n d  a s  t h e  
s i g n e r  m i g h t  c h a n g e  h i s  h a n d  c o n f i g u r a t i o n  w h i l e  m o v i n g .  T o  c o m p u t e  e a s i l y ,  t h e s e  
6  s p a t i o - t e m p o r a l  f e a t u r e s  a r e  n o r m a l i z e d  i n t o  t h e  r a n g e  b e t w e e n  0  a n d  1 .  F i n a l l y ,  
t h e  f e a t u r e  v e c t o r  i s  d e r i v e d  a s :  
w h e r e  N ( m )  i s  a  n o r m a l i z a t i o n  o p e r a t o r .  O n c e  t h e  s i m i l a r i t y  b e t w e e n  p r e l i m i -  
n a r y  s u b u n i t s  c a n  b e  m e a s u r e d ,  t h e  l a s t  s t e p  i s  t o  c l u s t e r  t h e s e  t e m p o r a l  s e g m e n t s .  
I f  c o n s e c u t i v e  p r e l i m i n a r y  s u b u n i t s  b e l o n g  t o  t h e  s a m e  c l u s t e r ,  w e  m e r g e  t h e m  i n t o  
o n e  s u b u n i t  a n d  t h e n  r e f i n e  t h e  b o u n d a r y  p o i n t s .  D T W  d i s t a n c e  d o e s  n o t  o b e y  t h e  
m e t r i c  a x i o m s  a n d  t h u s  c a n  n o t  b e  d i r e c t l y  u s e d  i n  t r a d i t i o n a l  c l u s t e r i n g  m e t h o d s  
w h i c h  r e l y  o n  t h e  c o m p u t a t i o n  o f  c l u s t e r  c e n t r o i d s  s u c h  a s  k - m e a n s .  T h i s  m o t i -  
v a t e d  u s  t o  a d o p t  t h e  a g g l o m e r a t i v e  c l u s t e r i n g  a l g o r i t h m  [ D a t a  c l u s t e r i n g ]  d u e  t o  i t s  
o u t s t  a n d i n g  p e r f o r m a n c e  w h i c h  i s  a  h i e r a r c h i c a l  a l g o r i t h m  a n d  d o e s  n o t  d e p e n d  o n  
c e n t r o i d  c a l c u l a t i o n s .  
H o w e v e r ,  t h e  q u a l i t y  o f  t h e  c l u s t e r i n g  i s  d e p e n d e n t  o n  t h e  t r a j e c t o r y  i n f o r m a t i o n  
f r o m  t h e  s e g m e n t a t i o n  a n d  t r a c k e r  c o m p o n e n t .  G i v e n  t h a t  t h e  s u b u n i t  s e g m e n -  
t a t i o n  a l g o r i t h m  h a s  s u p p l i e d  u s  w i t h  t h e  p r e l i m i n a r y  s u b u n i t s  w h i c h  r e p r e s e n t s  
t h e  d i f f e r e n t  m o t i o n  p a t t e r n s ,  w e  a r e  s u r e  t h a t  t r a j e c t o r y  c o n t i n u i t y  e x i s t s  w i t h i n  
e a c h  s u b u n i t .  M e a n w h i l e ,  t h e  D T W  d i s t a n c e  m e t r i c  c o m b i n e d  w i t h  t h e  h i e r a r c h i c a l  
c l u s t e r i n g  t e c h n i q u e  c a n  c o p e  w i t h  s o m e  n o i s e  t h a t  c a n  e x i s t  i n  t h e  t r a j e c t o r y  i n -  
f o r m a t i o n .  I n  t h e  n e x t  c h a p t e r ,  w e  w i l l  e x p l a i n  i n  d e t a i l  h o w  w e  u s e  t h e  c l u s t e r i n g  
a l g o r i t h m  w h i c h  p r o v i d e s  u s  w i t h  c o d e b o o k  e n t r i e s  i n  t h e  r e c o g n i t i o n  t a s k .  
5 . 4  E x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  
W e  t e s t e d  t h e  p r o p o s e d  w o r k  w i t h  a  n u m b e r  o f  r e a l - w o r l d  s i g n i n g  v i d e o s .  T h e y  
w e r e  c o l l e c t e d  f r o m  t h r e e  d i f f e r e n t  s o u r c e s :  E c h o  d a t a b a s e  [ E C H O ] ,  s e l f - c a p t u r e d  
s e q u e n c e s ,  a n d  d a t a  s h a r e d  f r o m  o t h e r  r e s e a r c h  g r o u p  [ S L R  g r o u p ] .  T o  e v a l u a t e  
o u r  p r o p o s e d  a p p r o a c h ,  w e  w i l l  f i r s t  d e m o n s t r a t e  s o m e  v i s u a l  r e s u l t s  f o r  s u b u n i t s  
s e g m e n t a t i o n  t o  b e  a b l e  t o  s u b j e c t i v e l y  j u d g e  h o w  p r o m i s i n g  i s  t h e  a p p r o a c h .  L a t e r ,  
w e  w i l l  p r e s e n t  a n  e x p e r i m e n t  t o  q u a n t i t a t i v e l y  e v a l u a t e  t h e  a l g o r i t h m .  
5 . 4 . 1  S u b j e c t i v e  e x p e r i m e n t  
W e  d e m o n s t r a t e  h e r e  f o u r  s a m p l e s  o f  v i d e o s ,  t h r e e  o f  w h i c h  a r e  f r o m  o t h e r  r e s e a r c h  
g r o u p  [ S L R  g r o u p ] ,  a n d  o n e  s e l f  c a p t u r e d  b y  o u r s e l v e s .  F i g .  5 . 8 ,  5 . 9 ,  5 . 1 0 ,  a n d  5 . 1 1  
s h o w  s a m p l e  f r a m e s  f r o m  t h e  v i d e o s .  W e  d e n o t e  t h e  d e t e c t e d  b o u n d a r y  f r a m e s  b y  a  
r e c t a n g l e  d r a w n  a r o u n d  t h e  f r a m e  n u m b e r .  I n  t h e  f i r s t  t h r e e  s a m p l e s  t h e  s i g n e r  i s  
w e a r i n g  c o l o u r  g l o v e s  t o  s i m p l i f y  t h e  s e g m e n t a t i o n  a n d  t r a c k i n g  t a s k ,  w h i l e  i n  t h e  l a s t  
s a m p l e  w e  t e s t e d  o u r  a l g o r i t h m  u s i n g  o u r  h a n d  s e g m e n t a t i o n  a n d  t r a c k i n g  s y s t e m  
a s  d i s c u s s e d  i n  c h a p t e r  4 .  I n  t h e  f o u r  s a m p l e s ,  w e  c a n  n o t i c e  t h a t  t h e  a l g o r i t h m  
p e r f o r m a n c e  i s  p r o m i s i n g  f o r  s e g m e n t i n g  d i f f e r e n t  m o t i o n  p a t t e r n s  w h i c h  w e  w i l l  u s e  
a s  o u r  b a s i c  b l o c k s  i n  t h e  r e c o g n i t i o n  p h a s e  o f  t h e  s i g n  i n  t h e  n e x t  c h a p t e r .  
F i g u r e  5 . 8 :  S a m p l e  1  o f  s u b u n i t s  s e g m e n t a t i o n  ( s i g n  " b a n a n a " )  
F i g u r e  5 . 9 :  S a m p l e  2  o f  s u b u n i t s  s e g m e n t a t i o n  ( s i g n  " a p p l e " )  
F i g u r e  5 . 1 0 :  S a m p l e  3  o f  s u b u n i t s  s e g m e n t a t i o n  ( s i g n  " b a t " )  
F i g u r e  5 . 1 1 :  S a m p l e  4 :  s u b u n i t s  s e g m e n t a t i o n  f o r  t h e  s i g n e r ' s  r i g h t  h a n d .  C o n t i n u e d  
n e x t  p a g e  
5 . 4 . 2  Q u a n t i t a t i v e  e x p e r i m e n t  
T h i s  e x p e r i m e n t  w a s  c o n s t r u c t e d  t o  q u a n t i t a t i v e l y  e v a l u a t e  o u r  w o r k .  W e  r a n d o m l y  
s e l e c t e d  1 0  s i g n s  ( c o l o u r - g l o v e  v i d e o s ,  a n d  i s o l a t e d  s i g n s )  f r o m  o u r  c o l l e c t e d  d a t a s e t  
[ S L R  g r o u p ] .  T o  t e s t  t h e  c a p a b i l i t y  o f  o u r  a l g o r i t h m  i n  h a n d l i n g  n o i s e  a n d  m o t i o n  
v a r i a t i o n s ,  e v e r y  s i g n  w a s  p e r f o r m e d  w i t h  1 0  r e p e t i t i o n s .  5  e x a m p l e s  o f  e a c h  s i g n  
w e r e  u t i l i z e d  t o  c o n s t r u c t  t h e  g r o u n d  t r u t h ,  a n d  t h e  o t h e r  5  e x a m p l e s  w e r e  u s e d  f o r  
t e s t i n g .  T h e  g r o u n d  t r u t h  w a s  b u i l t  t h r o u g h  h u m a n  m a n u a l  s e g m e n t a t i o n .  
F o r  e a c h  t r a i n i n g  s i g n ,  w e  m a n u a l l y  s e g m e n t  t h e  s u b u n i t s  o f  t h e  5  s a m p l e s  a n d  
c l u s t e r  t h e m  u s i n g  t h e  D T W  d i s t a n c e  m e t r i c .  F o r  e a c h  c l u s t e r ,  w e  c a l c u l a t e  t h e  
m e d o i d  s u b u n i t  ( t h e  s u b u n i t  w h i c h  h a s  t h e  m i n i m u m  a v e r a g e  d i s t a n c e  t o  a l l  t h e  
o t h e r  s u b u n i t s  i n  t h e  s a m e  c l u s t e r ) .  A f t e r  c l u s t e r i n g ,  a  c o d e b o o k  c a n  b e  c o n s t r u c t e d  
f o r  e v e r y  s i g n  u s i n g  t h e  m e d o i d  s u b u n i t s ,  w h i c h  a c t  a s  r e p r e s e n t a t i v e s  f o r  t h e  s u b u n i t s  
t h a t  e x i s t  i n  t h e s e  s i g n .  T h e  e x p e r i m e n t  m e a s u r e s  h o w  a c c u r a t e  t h e  c o d e b o o k  t h a t  i s  
g e n e r a t e d  a u t o m a t i c a l l y  b y  o u r  a l g o r i t h m  c o m p a r e d  t o  t h e  g r o u n d  t r u t h  c o d e b o o k .  
A n  i m p o r t a n t  i s s u e  i n  a n y  c l u s t e r i n g  p r o b l e m  i s  h o w  t o  d e c i d e  t h e  n u m b e r  o f  c l u s t e r s .  
I n  o u r  c a s e ,  w e  u s e  t h e  a v e r a g e  n u m b e r  o f  s e g m e n t e d  s u b u n i t s  f o r  t h e  5  t e s t i n g  
s a m p l e s  a s  a  t h r e s h o l d  f o r  t h e  n u m b e r  o f  c l u s t e r s .  T h e  t w o  f o l l o w i n g  m e t r i c s ,  r e c a l l  
a n d  p r e c i s i o n ,  w e r e  a d o p t e d  t o  m e a s u r e  t h e  p e r f o r m a n c e :  
R e c a l l  =  & =  
N ,  
P r e c i s i o n  =  & =  
N d  
w h e r e  :  
N g  :  t h e  n u m b e r  o f  t h e  c o r r e c t  s u b u n i t s  i n  g r o u n d  t r u t h  c o d e b o o k  
N d  :  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  s u b u n i t s  d e t e c t e d  i n  t h e  a l g o r i t h m  c o d e b o o k  
N ,  :  t h e  n u m b e r  o f  c o r r e c t  s u b u n i t s  d e t e c t e d  i n  t h e  a l g o r i t h m  c o d e b o o k  
T a b l e  5 . 1  l i s t s  t h e  s t a t i s t i c a l  d e t e c t i o n  p e r f o r m a n c e .  A s  c a n  b e  s e e n ,  o u r  a l g o -  
r i t h m  r e a c h e s  a n  a v e r a g e  r e c a l l  o f  a r o u n d  0 . 8 2  a n d  a v e r a g e  p r e c i s i o n  o f  a r o u n d  0 . 7 6 .  
T h r o u g h  c a r e f u l l y  s t u d y i n g  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s ,  e s p e c i a l l y  f a i l e d  c a s e s ,  w e  f o u n d  
t h r e e  f a c t o r s  m a i n l y  i n f l u e n c e  t h e  d e t e c t i o n  a c c u r a c y .  
T h e  f i r s t  o n e  i s  t h e  n o i s e  a n d  v a r y i n g  m o t i o n s  w h i c h  n e g a t i v e l y  a f f e c t  t h e  m a t c h i n g  o f  
b o u n d a r y  f r a m e s  d e t e c t e d  b y  b o t h  t h e  s p e e d  a n d  t r a j e c t o r y  i n f o r m a t i o n .  T h e  s e c o n d  
f a c t o r  i s  t h e  i n f o r m a t i o n  q u a l i t y  p r o v i d e d  b y  t h e  h a n d  s e g m e n t a t i o n  a n d  t r a c k i n g  
s y s t e m .  I n  s o m e  c a s e s ,  t h e  s e g m e n t a t i o n  a n d  t r a c k i n g  s y s t e m  c a n n o t  g u a r a n t e e  t o  
r e t u r n  a c c u r a t e  h a n d  p o s i t i o n s  a n d  m o t i o n  t r a j e c t o r i e s  d u e  t o  m o t i o n  b l u r ,  i l l u m i -  
n a t i o n  c h a n g e ,  c o m p l i c a t e d  b a c k g r o u n d ,  a n d  o c c l u s i o n .  T h e  t h i r d  f a c t o r  i s  t h e  h a n d  
m o t i o n  c o m p l e x i t y .  I n  s o m e  c a s e s ,  t h e  h a n d s  a r e  i n v o l v e d  i n  s o m e w h a t  c o m p l e x  
m o v e m e n t s  s u c h  as i n  t h e  m o v e m e n t  o f  t h e  f i n g e r s  w h i l e  t h e  p a l m  i s  s t a t i o n a r y  o r  
w h e n  t h e  h a n d  i s  o c c l u d e d  w i t h  o t h e r  s k i n  o b j e c t .  F i n a l l y ,  t h e  p r e v i o u s  f a c t o r s  m a y  
a f f e c t  t h e  r e a l  n u m b e r  o f  c l u s t e r s  t o  g e n e r a t e  t h e  f i n a l  c o d e b o o k .  I n  g e n e r a l ,  g i v e n  
t h a t  o u r  e x p e r i m e n t  d i d  n o t  t r y  t o  a v o i d  t h e  a b o v e  f a c t o r s ,  w e  m a y  c l a i m  t h a t  t h e  
p r o p o s e d  a p p r o a c h  i s  p r o m i s i n g .  
I  S i g n  n u m b e r  I ,  NE 1  N d  1  N c  I  R e c a l l  1  P r e c i s i o n  I  
T a b l e  5 . 1 :  S t a t i s t i c a l  d e t e c t i o n  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  p r o p o s e d  s u b u n i t  s e g m e n t a t i o n  
s y s t e m  
T o  d e m o n s t r a t e  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  c l u s t e r i n g  a n d  r e a s o n s  o f  p o s s i b l e  e r r o r s ,  f i g .  
5 . 1 2  s h o w s  t h e  d e n d r o g r a m  of s u b u n i t s  c l u s t e r e d  i n  f o u r  c l u s t e r s .  T h e  t o t a l  s u b u n i t s  
w e r e  s e g m e n t e d  f r o m  1 0  s i g n  s a m p l e s .  F r o m  o b s e r v i n g  t h e  s i g n  s a m p l e s ,  i t  c a n  
b e  s h o w n  t h a t  t h e r e  a r e  f o u r  m a i n  s u b u n i t s .  T W O  t y p e s  o f  e r r o r s  o c c u r e d  i n  t h i s  
c l u s t e r i n g .  F i r s t ,  s u b u n i t  n o . 3 8  w e r e  o r i g i n a l l y  s e g m e n t e d  i n t o  2  s u b u n i t s  i n s t e a d  
o f  4  d u e  t o  m o t i o n  v a r i a t i o n .  T h e n  a s  t h e  2  s u b u n i t s  w e r e  c l u s t e r e d  i n t o  t h e  s a m e  
c l u s t e r ,  t h e y  w e r e  m e r g e d  t o g e t h e r ,  s o  t h e  w h o l e  s i g n  e n d e d  u p  t o  b e  i n  o n e  s u b u n i t .  
A n d  a s  t h e  a v e r a g e  n u m b e r  o f  s u b u n i t s  f o r  t h e  1 0  s a m p l e s  ( i n  t h i s  c a s e  w a s  4 )  i s  
u s e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  n u m b e r  o f  c l u s t e r s ,  t h i s  s i g n  i s  c o n s i d e r e d  a s  o n e  c l u s t e r .  
S e c o n d ,  a s  a  d i r e c t  r e s u l t  t o  t h e  p r e v i o u s  e r r o r ,  t w o  t r u e  c l u s t e r s  w e r e  m e r g e d  i n t o  
o n e  c l u s t e r  t o  m a k e  t h e  f i n a l  n u m b e r  o f  c l u s t e r s  4 .  H o w e v e r ,  a s s u m i n g  t h a t  t h e  f i r s t  
e r r o r  d i d n ' t  h a p p e n ,  w e  s h o u l d  h a v e  e n d e d  u p  w i t h  t h e  4  t r u e  c l u s t e r s .  
S u b u n i t  I D S  
F i g u r e  5 . 1 2 :  A n  e x a m p l e  o f  a  d e n d r o g r a m  f o r  c l u s t e r i n g  r e a l  s i g n  s u b u n i t s  u s i n g  1 0  
s i g n  s a m p l e s  
5 . 5  S u m m a r y  
I n  t h i s  c h a p t e r ,  w e  h a v e  s t u d i e d  h u m a n  a c t i o n  c h a r a c t e r i s t i c s  a n d  t a k e n  a d v a n t a g e  o f  
t h e m  t o  d e v e l o p  a  s u b u n i t  b o u n d a r y  d e t e c t i o n  m o d e l .  D e a l i n g  w i t h  a  s m a l l  n u m b e r  o f  
s u b u n i t s  i n s t e a d  o f  t h e  w h o l e  s i g n  h a s  m a n y  a d v a n t a g e s  e s p e c i a l l y  i n  t h e  t a s k  o f  S L R  
a s  t h e  n u m b e r  o f  s u b u n i t s  i s  m u c h  m o r e  s m a l l e r  t h a n  t h e  t o t a l  S L  v o c a b u l a r y  s i z e .  
M o t i o n  t r a j e c t o r y  a n d  s p e e d  i n f o r m a t i o n  d e r i v e d  f r o m  h a n d  m o t i o n  a r e  i n t e g r a t e d  t o  
g e n e r a t e  p o t e n t i a l  s u b u n i t  b o u n d a r i e s .  A  t e m p o r a l  c l u s t e r i n g  u t i l i z i n g  m o r e  s p a t i o -  
t e m p o r a l  f e a t u r e s  i s  t h e n  a p p l i e d  t o  r e f i n e  t h e  p e r f o r m a n c e .  T h e  p r e s e n t e d  m o d e l  i s  
r o b u s t  t o  v a r i o u s  s i g n e r s  a n d  d o e s n ' t  r e q u i r e  a n y  p r e v i o u s  k n o w l e d g e  a b o u t  t h e  s i g n s  
o r  t h e  n u m b e r  o f  s u b u n i t s ,  t h u s  i t  c a n  o p e r a t e  i n  a  c o m p l e t e l y  u n s u p e r v i s e d  w a y  
t o  d i s c o v e r  t h e  s u b u n i t s  i n  t h e  s i g n  v o c a b u l a r y .  I t  i s  v e r y  e a s y  t o  i m p l e m e n t ,  c a n  
o p e r a t e  i n  r e a l  t i m e  a n d  m a y  b e  e f f i c i e n t l y  i n c o r p o r a t e d  i n  a  g e s t u r e / S L  r e c o g n i t i o n  
s y s t e m .  S u b j e c t i v e  a n d  q u a n t i t a t i v e  e v a l u a t i o n s  b a s e d  o n  a  r e a l - w o r l d  d a t a  h a v e  
d e m o n s t r a t e d  t h e  e f f e c t i v e n e s s  a n d  r o b u s t n e s s  o f  t h e  p r o p o s e d  w o r k .  
C h a p t e r  6  
S u b u n i t - b a s e d  S i g n  L a n g u a g e  
R e c o g n i t  i o n  
6 . 1  I n t r o d u c t i o n  
A  l a r g e  a m o u n t  of e f f o r t  h a s  b e e n  d e v o t e d  t o  r e s e a r c h  i n  S L R .  E n c o u r a g e d  b y  t h e  
s u c c e s s  o f  H M M s  i n  s p e e c h  r e c o g n i t i o n ,  m o s t  e x i s t i n g  a p p r o a c h e s  a p p l y  t h e  s a m e  i d e a  
t o  S L R  a n d  f o c u s  o n  t r a i n i n g  c l a s s i f i e r s  o n  i s o l a t e d  s i g n s .  S o m e  r e p r e s e n t a t i v e  w o r k  
c a n  b e  f o u n d  i n  [ S t a r n e r  e t  a l .  9 8 ,  L i a n g  a n d  O u h y o u n g  9 8 ,  V o g l e r  a n d  M e t a x a s  9 8 1 .  
H M M s  a r e  c a p a b l e  o f  m o d e l l i n g  t e m p o r a l  s i g n a l s  d u e  t o  i t s  s t a t e - b a s e d  s t a t i s t i c a l  
m o d e l .  H o w e v e r ,  o n e  m a j o r  s h o r t c o m i n g  l i e s  i n  i t s  r e q u i r e m e n t  f o r  e x t e n s i v e  t r a i n i n g  
d a t a  t o  h a n d l e  v a r i a t i o n s  a n d  r e p r e s e n t  t e m p o r a l  t r a n s i t i o n s .  N o r m a l l y ,  H M M - b a s e d  
a l g o r i t h m s  n e e d  4 0 - 1 0 0  t r a i n i n g  e x a m p l e s  f o r  e a c h  s i g n  t o  a c h i e v e  g o o d  p e r f o r m a n c e ,  
w h i c h  w a s  p o i n t e d  o u t  b y  [ K a d i r  e t  a l .  0 2 1 .  H e n c e ,  t h i s  g r o u p  o f  s c h e m e s  i s  n o t  s u i t -  
a b l e  f o r  S L R  w i t h  a  l a r g e  v o c a b u l a r y .  
I n  t h e  p r e v i o u s  c h a p t e r  w e  d i s c u s s e d  t h e  s u b u n i t - b a s e d  a p p r o a c h  f o r  d e c o m p o s i n g  t h e  
w h o l e  s i g n  i n t o  s m a l l  e l e m e n t a r y  s u b u n i t s  w h i c h  h a s  t h e  a d v a n t a g e  t h a t  t h e  n u m b e r  
o f  s u b u n i t s  i s  m u c h  s m a l l e r  t h a n  t h e  n u m b e r  of s i g n s ,  w h i c h  l e a d s  t o  a  s m a l l e r  s a m p l e  
s i z e  f o r  t r a i n i n g  a n d  a  s m a l l e r  s e a r c h  s p a c e  f o r  r e c o g n i t i o n .  S e c o n d ,  s u b u n i t s  b u i l d  a  
b r i d g e  b e t w e e n  l o w - l e v e l  h a n d  m o t i o n  a n d  h i g h - l e v e l  s e m a n t i c  S L  u n d e r s t a n d i n g .  I n  
t h i s  c h a p t e r ,  w e  a t t e m p t  t o  d e v e l o p  a n  e f f e c t i v e  S L R  s y s t e m  u s i n g  A d a B o o s t  l e a r n i n g  
o n  s u b u n i t s .  
A d a B o o s t  w a s  o r i g i n a l l y  i n v e n t e d  b y  F r e u n d  a n d  S c h a p i r e  [ F r e u n d  a n d  S c h a p i r e  9 5 1 .  
A d a B o o s t  h a s  b e e n  s u c c e s s f u l l y  u s e d  i n  a  w i d e  v a r i e t y  o f  l e a r n i n g  a p p l i c a t i o n s  s u c h  a s  
i m a g e  r e t r i e v a l  [ T i e u  a n d  V i o l a  0 4 1 ,  o b j e c t  d e t e c t i o n  [ O p e l t  e t  a l .  0 6 1 ,  a c t i o n  r e c o g -  
n i t i o n  [ L v  a n d  N e v a t i a  0 6 1 ,  a n d  g e s t u r e  r e c o g n i t i o n  [ L o c k t o n  a n d  F i t z g i b b o n  021 w i t h i n  
t h e  l a s t  d e c a d e .  N e v e r t h e l e s s ,  t o  o u r  b e s t  k n o w l e d g e ,  v e r y  l i t t l e  w o r k  h a s  b e e n  d o n e  
i n  S L R .  I n  o u r  w o r k ,  A d a B o o s t  i s  a d o p t e d  t o  s e l e c t  d i s c r i m i n a t i v e  c o m b i n a t i o n s  o f  
s u b u n i t s  a n d  f e a t u r e s ,  w h i c h  a r e  c o n s i d e r e d  a s  w e a k  c l a s s i f i e r s .  A  s t r o n g  c l a s s i f i e r  i s  
f i n a l l y  c o n s t r u c t e d  b a s e d  o n  a  s e t  o f  l e a r n e d  w e a k  c l a s s i f i e r s .  
T h e  p r o p o s e d  s y s t e m  c o n s i s t s  o f  t w o  m a j o r  s t a g e s .  I n  t h e  f i r s t  s t a g e ,  w e  m o d e l  
s p a t i o - t e m p o r a l  f e a t u r e s  of t h e  h a n d  m o v e m e n t  a n d  a p p l y  t h e m  t o  b r e a k  d o w n  s i g n s  
i n t o  s u b u n i t s .  N e x t ,  i n  t h e  s e c o n d  s t a g e ,  w e  p r e s e n t  t w o  v a r i a t i o n s  f o r  l e a r n i n g  
b o o s t e d  s u b u n i t s  w h e r e  i n  t h e  f i r s t  c a s e  w e  t r a i n  t h e  s i g n  c l a s s e s  i n d e p e n d e n t l y ,  a n d  
i n  t h e  s e c o n d  c a s e ,  w e  t r a i n  t h e  c l a s s e s  j o i n t l y ,  w h i c h  p e r m i t s  t h e  v a r i o u s  c l a s s e s  t o  
s h a r e  t h e  w e a k  c l a s s i f i e r s  t o  i n c r e a s e  t h e  o v e r a l l  p e r f o r m a n c e  a n d  r e d u c e  t h e  n u m -  
b e r  of w e a k  c l a s s i f i e r s  d u e  t o  s h a r i n g .  T h e  p r e s e n t e d  w o r k  o p e n s  t h e  p o s s i b i l i t y  
o f  e f f i c i e n t l y  r e c o g n i z i n g  s i g n  l a n g u a g e  w i t h  l a r g e  v o c a b u l a r y  u s i n g  s m a l l  t r a i n i n g  
d a t a .  O n e  i m p o r t a n t  a d v a n t a g e  o f  o u r  a l g o r i t h m  i s  t h a t  i t  i s  i n s p i r e d  b y  h u m a n  
r e c o g n i t i o n  a b i l i t i e s  s o  i t  c a n  w o r k  i n  a  m a n n e r  a n a l o g o u s  t o  h u m a n s .  E x p e r i m e n t s  
o n  r e a l - w o r l d  s i g n i n g  v i d e o s  a n d  t h e  c o m p a r i s o n  w i t h  c l a s s i c a l  H M M - b a s e d  w e a k  
c l a s s i f i e r s  d e m o n s t r a t e  t h e  s u p e r i o r i t y  o f  t h e  p r o p o s e d  w o r k .  
6 . 2  T h e  A d a b o o s t  a l g o r i t h m  
T h e  o r i g i n a l  A d a B o o s t  a l g o r i t h m  [ F ' r e u n d  a n d  S c h a p i r e  9 5 1 ,  i s  a  s u p e r v i s e d  l e a r n i n g  
a l g o r i t h m  d e s i g n e d  t o  f i n d  a  b i n a r y  c l a s s i f i e r  t h a t  d i s c r i m i n a t e s  b e t w e e n  p o s i t i v e  
a n d  n e g a t i v e  e x a m p l e s .  T h e  i n p u t  t o  t h e  l e a r n i n g  a l g o r i t h m  i s  a  s e t  o f  t r a i n i n g  
e x a m p l e s  ( x , ,  y , ) ,  n  =  1 ,  .  .  .  ,  N ,  w h e r e  e a c h  x ,  i s  a n  e x a m p l e  a n d  y, i s  a  b o o l e a n  
v a l u e  i n d i c a t i n g  w h e t h e r  x ,  i s  a  p o s i t i v e  o r  n e g a t i v e  e x a m p l e .  A d a B o o s t  b o o s t s  t h e  
c l a s s i f i c a t i o n  p e r f o r m a n c e  o f  a  s i m p l e  l e a r n i n g  a l g o r i t h m  b y  c o m b i n i n g  a  c o l l e c t i o n  
o f  w e a k  c l a s s i f i e r s  i n t o  a  s t r o n g e r  c l a s s i f i e r .  E a c h  w e a k  c l a s s i f i e r  i s  g i v e n  a s  a  f u n c t i o n  
h j ( x )  w h i c h  r e t u r n s  a  b o o l e a n  v a l u e .  T h e  o u t p u t  i s  1 ,  i f  x  i s  c l a s s i f i e d  a s  a  p o s i t i v e  
e x a m p l e  a n d  0  o t h e r w i s e .  
W h e r e a s  t h e  w e a k  c l a s s i f i e r s  o n l y  n e e d  t o  b e  s l i g h t l y  b e t t e r  t h a n  a  r a n d o m  g u e s s i n g ,  
t h e  c o m b i n e d  s t r o n g  c l a s s i f i e r  t y p i c a l l y  p r o d u c e s  g o o d  r e s u l t s .  
T o  b o o s t  a  w e a k  
c l a s s i f i e r ,  i t  i s  r e q u i r e d  t o  s o l v e  a  s e q u e n c e  o f  l e a r n i n g  p r o b l e m s .  A f t e r  e a c h  r o u n d  o f  
l e a r n i n g ,  t h e  e x a m p l e s  a r e  r e w e i g h t e d  i n  o r d e r  t o  i n c r e a s e  t h e  i m p o r t a n c e  o f  t h o s e  
w h i c h  w e r e  i n c o r r e c t l y  c l a s s i f i e d  b y  t h e  p r e v i o u s  w e a k  c l a s s i f i e r .  T h e  f i n a l  s t r o n g  
c l a s s i f i e r  t a k e s  t h e  f o r m  o f  a  p e r c e p t r o n ,  a  w e i g h t e d  c o m b i n a t i o n  o f  w e a k  c l a s s i f i e r s  
f o l l o w e d  b y  a  t h r e s h o l d .  L a r g e  w e i g h t s  a r e  a s s i g n e d  t o  g o o d  c l a s s i f i c a t i o n  f u n c t i o n s  
w h e r e a s  p o o r  f u n c t i o n s  h a v e  s m a l l  w e i g h t s .  A  v a r i a n t  o f  t h e  A d a B o o s t  a l g o r i t h m  h a s  
b e e n  p r e s e n t e d  i n  [ V i o l a  a n d  J o n e s  0 1 1 .  T h i s  v a r i a n t  r e s t r i c t s  t h e  w e a k  c l a s s i f i e r s  t o  
d e p e n d  o n  s i n g l e - v a l u e d  f e a t u r e s  f j  o n l y .  T h i s  a l l o w s  t h e  a l g o r i t h m  t o  a p p l y  t h e  
f e a t u r e  s e l e c t i o n  p r o c e s s  b y  f i n d i n g  e a c h  r o u n d  t h e  b e s t  f e a t u r e  t h a t  d i s c r i m i n a t e s  
b e t w e e n  t h e  p o s i t i v e  a n d  n e g a t i v e  e x a m p l e s .  E a c h  w e a k  c l a s s i f i e r  h a s  t h e  f o r m :  
(  0  o t h e r w i s e  
w h e r e  O j  i s  a  t h r e s h o l d  a n d  p j  i s  e i t h e r  - 1  o r  1  a n d  t h u s  r e p r e s e n t i n g  t h e  d i r e c t i o n  o f  
t h e  i n e q u a l i t y .  T h e  a l g o r i t h m  d e t e r m i n e s  f o r  e a c h  w e a k  c l a s s i f i e r  h j ( x )  t h e  o p t i m a l  
v a l u e s  f o r  O j  a n d  p j ,  s u c h  t h a t  t h e  n u m b e r  o f  m i s c l a s s i f i e d  t r a i n i n g  e x a m p l e s  i s  
m i n i m i z e d :  
N  
a r g m i n  
( p j ,  O j )  =  
C  l h i ( x n )  -  y n I  
( ~ i , @ i )  n = l  
T o  a c h i e v e  t h i s ,  i t  c o n s i d e r s  a l l  p o s s i b l e  c o m b i n a t i o n s  o f  b o t h  p j  a n d  O j ,  w h o s e  
n u m b e r  i s  l i m i t e d  s i n c e  o n l y  a  f i n i t e  n u m b e r  o f  t r a i n i n g  e x a m p l e s  i s  g i v e n .  T o  
b e  s p e c i f i c ,  f o r  e a c h  f e a t u r e ,  t h e  e x a m p l e s  a r e  s o r t e d  b a s e d  o n  f e a t u r e  v a l u e .  T h e  
A d a b o o s t  o p t i m a l  t h r e s h o l d  f o r  t h a t  f e a t u r e  c a n  t h e n  b e  c o m p u t e d  i n  a  s i n g l e  p a s s  
o v e r  t h i s  s o r t e d  l i s t .  N o t e  t h a t  t h e  w e a k  c l a s s i f i e r  i s  n o t  n e c e s s a r i l y  a  s i m p l e  d e c i s i o n  
r u l e  l i k e  t h e  o n e  a b o v e ,  b u t  c a n  r a t h e r  b e  a n y  t y p e  o f  c l a s s i f i e r  i n  t h e  m a c h i n e  l e a r n i n g  
l i t e r a t u r e .  A l g o r i t h m  4  o u t l i n e s  t h e  A d a b o o s t  t e c h n i q u e .  
A l g o r i t h m  4  T h e  A d a b o o s t  a l g o r i t h m  a c c o r d i n g  t o  [ V i o l a  a n d  J o n e s  0 1 1  
I n p u t :  s e t  o f  e x a m p l e s  ( X I ,  y l ) ,  ,  . ,  ,  ( x , ,  y , )  w h e r e  y i  =  0 , l  f o r  n e g a t i v e  a n d  
p o s i t i v e  e x a m p l e s  r e s p e c t i v e l y .  
I n i t i a l i z e  w e i g h t s  w l , i  =  & ,  &  f o r y i  =  0 , l  r e s p e c t i v e l y ,  w h e r e  m  a n d  I  a r e  
t h e  n u m b e r  o f  n e g a t i v e s  a n d  p o s i t i v e s  r e s p e c t i v e l y .  
F o r  t  =  1 ,  . . . ,  T :  
1 .  N o r m a l i z e  t h e  w e i g h t s ,  W t , i  +  x g : ; t , j  
2 .  S e l e c t  t h e  b e s t  w e a k  c l a s s i f i e r  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  w e i g h t e d  e r r o r  
N  
f j  =  En w t , n  I h j ( x n )  -  y n I  
3 .  C h o o s e  t h e  c l a s s i f i e r  h j  w i t h  t h e  l o w e s t  e r r o r  c j  a n d  s e t  ( h t ,  c t )  =  ( h j ,  c j ) .  
4 .  U p d a t e  t h e  w e i g h t s :  
w t + l ,  =  W ~ , ~ , O ~ - ~ " ,  w h e r e  , O t  =  +  a n d  e n  =  0 ,  i f  e x a m p l e  x n  i s  c l a s s i -  
f i e d  c o r r e c t l y  b y  h t  a n d  1 ,  o t h e r w i s e .  
T h e  f i n a l  s t r o n g  c l a s s i f i e r  i s  g i v e n  b y :  
T  1  T  
1  
C ( X )  =  
I  i f  C t = l  a t h & )  2  5  C t = l  a t  ,  w h e r e  a t  =  l o g - &  
o t h e r w i s e  
6 . 3  S u b u n i t s  a s  w e a k  l e a r n e r s  
6 . 3 . 1  S u b u n i t s  e x t r a c t i o n  
I n  t h e  l a s t  c h a p t e r  w e  d i s c u s s e d  t h e  s e g m e n t a t i o n  o f  s i g n  v i d e o  x  i n t o  a  s e t  o f  f r a m e  
s e q u e n c e s  t h a t  w e  c a l l e d  ' s u b u n i t s ' ,  w h e r e  e v e r y  s u b u n i t  r e p r e s e n t s  a  m o t i o n  p a t t e r n  
o f  t h e  h a n d  t h a t  c o v e r s  a  s e q u e n c e  o f  c o n s e c u t i v e  f r a m e s  w i t h  i n t e r r e l a t e d  s p a t i o -  
t e m p o r a l  f e a t u r e s .  G i v e n  a  t r a i n i n g  s e t  o f  N  s a m p l e  v i d e o s  f o r  s i g n  x ,  t h e  s u b u n i t  
s e g m e n t a t i o n  a l g o r i t h m  i s  a p p l i e d  o n  a l l  s a m p l e  v i d e o s  a n d  w e  g e t  a  s e t  o f  s u b u n i t s :  
w h e r e  s u , , ~  i s  t h e  l t h  s u b u n i t  i n  s a m p l e  n .  E v e r y  s u , , ~  i s  t h e n  m o d e l l e d  u s i n g  t h e  
6  g l o b a l  s p a t i o - t e m p o r a l  f e a t u r e s  w e  i n t r o d u c e d  i n  t h e  l a s t  c h a p t e r  ( H a n d  m o t i o n  
s p e e d ,  H a n d  m o t i o n  d i r e c t i o n  c o d e ,  D i s t a n c e  b e t w e e n  h a n d  p o s i t i o n  a n d  t ~ a j e c t o r y  
c e n t r o i d ,  O r i e n t a t i o n  a n g l e  o f  v e c t o r  f r o m  h a n d  l o c a t i o n  t o  t r a j e c t o r y  c e n t r o i d ,  D i s -  
t a n c e  b e t w e e n  h a n d  a n d  h e a d ,  O r i e n t a t i o n  a n g l e  o f  v e c t o r  f r o m  h a n d  t o  h e a d ) :  
w h e r e  f ; "  r e p r e s e n t s  f e a t u r e  v e c t o r  o f  f r a m e  i  i n  s u b u n i t  s u , , ~ .  
6 . 3 . 2  S u b u n i t s  c l u s t e r i n g  
H i e r a r c h i c a l  c l u s t e r i n g  i s  a  w a y  t o  i n v e s t i g a t e  g r o u p i n g  i n  o u r  d a t a ,  s i m u l t a n e o u s l y  
o v e r  a  v a r i e t y  o f  s c a l e s ,  b y  c r e a t i n g  a  c l u s t e r  t r e e .  T h e  t r e e  i s  n o t  a  s i n g l e  s e t  o f  
c l u s t e r s ,  b u t  r a t h e r  a  m u l t i l e v e l  h i e r a r c h y ,  w h e r e  c l u s t e r s  a t  o n e  l e v e l  a r e  j o i n e d  a s  
c l u s t e r s  a t  t h e  n e x t  h i g h e r  l e v e l .  T h i s  a l l o w s  u s  t o  d e c i d e  w h a t  l e v e l  o r  s c a l e  o f  
c l u s t e r i n g  i s  m o s t  a p p r o p r i a t e  f o r  o u r  a p p l i c a t i o n .  T o  p e r f o r m  h i e r a r c h i c a l  c l u s t e r  
a n a l y s i s  o n  o u r  d a t a  s e t ,  w e  h a v e  t o  f o l l o w  t h i s  p r o c e d u r e :  
1 .  F i n d  t h e  s i m i l a r i t y  o r  d i s s i m i l a r i t y  b e t w e e n  e v e r y  p a i r  o f  o b j e c t s  i n  
t h e  d a t a  s e t .  I n  t h i s  s t e p ,  w e  c a l c u l a t e  t h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  o b j e c t s  u s i n g  a  
d i s t a n c e  m e t r i c .  I n  o u r  c a s e  w e  a d o p t e d  t h e  D T W  m e t r i c  a s  d i s c u s s e d  i n  t h e  
l a s t  c h a p t e r .  
2 .  G r o u p  t h e  o b j e c t s  i n t o  a  b i n a r y ,  h i e r a r c h i c a l  c l u s t e r  t r e e .  I n  t h i s  s t e p ,  
w e  l i n k  p a i r s  o f  o b j e c t s  t h a t  a r e  i n  c l o s e  p r o x i m i t y  u s i n g  a  l i n k a g e  a l g o r i t h m .  
T h e r e  a r e  d i f f e r e n t  l i n k a g e  a l g o r i t h m s .  T h e s e  l i n k a g e  a l g o r i t h m s  a r e  b a s e d  o n  
d i f f e r e n t  w a y s  o f  m e a s u r i n g  t h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  t w o  c l u s t e r s  o f  o b j e c t s .  I f  n ,  
i s  t h e  n u m b e r  o f  o b j e c t s  i n  c l u s t e r  r  a n d  n ,  i s  t h e  n u m b e r  o f  o b j e c t s  i n  c l u s t e r  
s ,  a n d  x , i  i s  t h e  i t h  o b j e c t  i n  c l u s t e r  r ,  w e  a d o p t  t h e  a v e r a g e  l i n k a g e  a l g o r i t h m  
w h i c h  u s e s  t h e  a v e r a g e  d i s t a n c e  b e t w e e n  a l l  p a i r s  o f  o b j e c t s  i n  c l u s t e r  r  a n d  
c l u s t e r  s :  
w h e r e  d i s t ( x r i ,  x s j )  =  D T W ( x r i ,  x s j ) .  T h e  l i n k a g e  a l g o r i t h m  u s e s  t h e  d i s t a n c e  
i n f o r m a t i o n  g e n e r a t e d  i n  s t e p  1  t o  d e t e r m i n e  t h e  p r o x i m i t y  o f  o b j e c t s  t o  e a c h  
o t h e r .  A s  o b j e c t s  a r e  p a i r e d  i n t o  b i n a r y  c l u s t e r s ,  t h e  n e w l y  f o r m e d  c l u s t e r s  a r e  
g r o u p e d  i n t o  l a r g e r  c l u s t e r s  u n t i l  a  h i e r a r c h i c a l  t r e e  i s  f o r m e d .  
3 .  D e t e r m i n e  w h e r e  t o  c u t  t h e  h i e r a r c h i c a l  t r e e  i n t o  c l u s t e r s .  I n  t h i s  
s t e p ,  w e  p r u n e  b r a n c h e s  o f f  t h e  b o t t o m  o f  t h e  h i e r a r c h i c a l  t r e e ,  a n d  a s s i g n  
a l l  t h e  o b j e c t s  b e l o w  e a c h  c u t  t o  a  s i n g l e  c l u s t e r .  
T h i s  c r e a t e s  a  p a r t i t i o n  
of t h e  d a t a .  I n  g e n e r a l ,  i f  w e  k n o w  t h e  n u m b e r  o f  c l u s t e r s  w e  n e e d ,  w e  c a n  
e a s i l y  k n o w  w h e r e  w e  h a v e  t o  p r u n e  t h e  t r e e  f r o m .  
I n  o u r  c a s e ,  w e  k n o w  
f r o m  t h e  s u b u n i t  s e g m e n t a t i o n  a l g o r i t h m  t h e  n u m b e r  o f  s u b u n i t s  t h a t  w e r e  
g e n e r a t e d  f r o m  e v e r y  s i g n i n g  v i d e o  s a m p l e .  W e  c a l c u l a t e  t h e  a v e r a g e  n u m b e r  
X  o f  s u b u n i t s  s e g m e n t e d  f r o m  a l l  t h e  s a m p l e s  o f  s i g n  x  a n d  u s e  t h i s  X  a s  a  
t h r e s h o l d  t o  p r u n e  t h e  h i e r a r c h i c a l  t r e e  a n d  g e t  o u t  t h e  s u b u n i t  c l u s t e r s  f o r  
s i g n  x .  
4 .  T h e  f i n a l  s t e p  i n  t h e  c l u s t e r i n g  t a s k  i s  t o  c o n s t r u c t  a  c o d e b o o k  f o r  t h e  d i f f e r e n t  
s u b u n i t  c l u s t e r s .  F o r  e v e r y  c l u s t e r ,  w e  f i n d  t h e  m e d o i d  s u b u n i t  ( t h e  s u b u n i t  
w h i c h  h a v e  t h e  m i n i m u m  a v e r a g e  d i s t a n c e  t o  a l l  t h e  o t h e r  s u b u n i t s  i n  t h e  s a m e  
c l u s t e r )  .  
n s  
m e d 0 i d . i  =  m i n ( x  D T W ( r i ,  x j ) ) ,  j  E  ( 1 ,  .  .  .  ,  n , )  
i = l  
T h e  s e t  o f  c l u s t e r  m e d o i d s  f o r m  t h e  c o d e b o o k  e n t r i e s  o f  s i g n  x .  F i g .  
6 . 1  
a n d  6 . 2  d e m o n s t r a t e  t w o  e x a m p l e s  o f  c o d e b o o k  c o n s t r u c t i o n .  S u b u n i t s  f r o m  s i g n  
s a m p l e s  w h e r e  e x t r a c t e d  a n d  c l u s t e r e d  a s  s h o w n  i n  t h e  d e n d r o g r a m s .  T h e n  t h e  
m e d o i d  s u b u n i t s  w h e r e  i d e n t i f i e d .  F i g .  6 . 3  s h o w s  a n  e x a m p l e  o f  a  f a i l e d  e x a m p l e  f o r  
a  c o m p l e x  m o t i o n  p a t t e r n  ( s i g n  o f  " h u n g r y " )  w h e r e  t h e  h a n d  m o v e s  s l o w l y  i n  s m a l l  
r e g i o n  t o w a r d s  t h e  m o u t h  b a c k  a n d  f o r t h .  T h e  s u b u n i t  s e g m e n t a t i o n  a l g o r i t h m  
detected 2 rnedoids, the first one is a long subunit where the small subunits were 
merged together, and another short true subunit. In reality, for this sign, we shodd 
get 3 rndoid subunits: one from the beginning of thc hand motion kill the mouth, 
one from the mouth outwards, and one towards the mouth. 
m e d o i d  s u b u n i t  3  
S u b u n i t  I D S  
F i g u r e  6 . 1 :  A n  e x a m p l e  o f  a  c o d e b o o k  f o r  a  r e a l  s i g n  w i t h  3  e n t r i e s ,  w i t h  t h e  d e n -  
d r o g r a m  o f  t h e  s u b u n i t s  
.medoid s u b u n i t  1  
C  9  1 0  1 1  1 2  
1 9  2 0  2 1  2 2  
m e d o i d  s u b u n i t  3  
S u b u n i t  I D S  
F i g u r e  6 . 2 :  A n  e x a m p l e  of a  c o d e b o o k  f o r  a  r e a l  s i g n  w i t h  3  e n t r i e s ,  w i t h  t h e  d e n -  
d r o g r a m  o f  t h e  s u b u n i t s  
m e d o i d  s u b u n i t  2  
F i g u r e  6 . 3 :  A n  e x a m p l e  o f  f a i l e d  s u b u n i t  s e g m e n t a t i o n  i n  a  c o m p l e x  m o t i o n  p a t t e r n  
6 . 3 . 3  C o n s t r u c t i n g  w e a k  c l a s s i f i e r s  
I n  t h i s  s e c t i o n  w e  w i l l  d i s c u s s  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  w e a k  c l a s s i f i e r s  u s i n g  t h e  c o m -  
b i n a t i o n s  o f  s u b u n i t s  a n d  f e a t u r e s .  H e r e  w e  i n t r o d u c e  a  n e w  f e a t u r e  t o  r e p r e s e n t  
t h e  s h a p e  o f  t h e  h a n d  b a s e d  o n  t h e  h a n d  b o u n d a r y  ( F o u r i e r  D e s c r i p t o r s )  a n d  h a n d  
r e g i o n  ( M o m e n t s ) .  
6 . 3 . 3 . 1  F o u r i e r  d e s c r i p t o r s  
B a s i c a l l y ,  F o u r i e r  D e s c r i p t o r s  ( F D )  i s  o b t a i n e d  b y  a p p l y i n g  F o u r i e r  t r a n s f o r m  ( F T )  
o n  a  s h a p e  s i g n a t u r e  f u n c t i o n  d e r i v e d  f r o m  s h a p e  b o u n d a r y  c o o r d i n a t e s  { ( x ( t ) ,  y ( t ) ) ,  t  =  
O , 1 ,  . . .  N  -  1 ) .  T h e  c e n t r o i d  d i s t a n c e  f u n c t i o n  i s  a  p o p u l a r  s h a p e  s i g n a t u r e  f u n c t i o n ,  
w h i c h  i s  g i v e n  b y  t h e  d i s t a n c e  o f  t h e  c o n t o u r  p o i n t s  f r o m  t h e  c e n t r o i d  ( x , ,  y c )  o f  t h e  
s h a p e :  
1  
w h e r e  x ,  =  
x ( t )  ,  y c  =  
y ( t ) ,  s  ( t )  i s  i n v a r i a n t  t o  t r a n s l a t i o n .  
O n e  d i m e n s i o n a l  F T  i s  t h e n  a p p l i e d  o n  s ( t )  t o  o b t a i n  t h e  F o u r i e r  t r a n s f o r m e d  c o e f -  
f i c i e n t s :  
I g n o r i n g  t h e  p h a s e  i n f o r m a t i o n  o f  a ,  a n d  u s i n g  o n l y  t h e  m a g n i t u d e s  l a n l  a c h i e v e s  
r o t a t i o n  i n v a r i a n c e ,  w h i l e  s c a l e  i n v a r i a n c e  c a n  b e  a c h i e v e d  b y  d i v i d i n g  t h e  m a g n i -  
t u d e s  b y  t h e  D C  c o m p o n e n t ,  i . e .  
l a o  1 .  F D s  a r e  b a s i c a l l y  t h e  n o r m a l i z e d  F o u r i e r  
c o e f f i c i e n t s  [ Z h a n g  a n d  L u  0 1 1 .  G l o b a l  s h a p e  f e a t u r e s  a r e  c a p t u r e d  w i t h  t h e  f i r s t  f e w  
l o w  f r e q u e n c y  t e r m s ,  w h i l e  h i g h e r  f r e q u e n c y  t e r m s  c a p t u r e  f i n e r  d e t a i l s  o f  t h e  s h a p e .  
6 . 3 . 3 . 2  M o m e n t  I n v a r i a n t s  
O n e  of t h e  m o s t  p o p u l a r  r e g i o n - b a s e d  i m a g e  i n v a r i a n t s  [ P a k c h a l a k i s  a n d  L e e  9 9 ,  
R e e v e s  e t  a l .  8 8 1  i s  t h e  M o m e n t  i n v a r i a n t s .  B a s e d  o n  r e g u l a r  m o m e n t s ,  a  s e t  o f  
i n v a r i a n t s  u s i n g  n o n l i n e a r  c o m b i n a t i o n s  w e r e  f i r s t  i n t r o d u c e d  b y  H u  b a c k  i n  1 9 6 1  
[ H u  6 2 1 .  R e g u l a r  m o m e n t s  a r e  d e f i n e d  a s :  
0 0  0 0  
m p q  =  1 ,  1 ,  
x p y q  f  ( x ,  y ) d x d y  p ,  q  =  0 , 1 , 2 ,  . . .  
( 6 . 5 )  
w h e r e  m p q  i s  t h e  ( p  +  q ) t h  o r d e r  m o m e n t  o f  t h e  c o n t i n u o u s  i m a g e  f u n c t i o n  f  ( z ,  y ) .  
T h e  c e n t r a l  m o m e n t s  o f  f  ( x ,  y )  a r e  d e f i n e d  a s :  
0 0 0 0  
p p q  =  S _ ,  1 ,  ( x  -  q P ( y  -  V f  ( x ,  Y ) ~ X ~ Y  
( 6 . 6 )  
W h e r e  5  =  E L Q  a n d  j j  =  $ ,  w h i c h  a r e  t h e  c e n t r o i d  o f  t h e  i m a g e .  T h e  c e n t r a l  
moo 
m o m e n t s  o b v i o u s l y  a r e  i n v a r i a n t  t o  i m a g e  t r a n s l a t i o n s .  T o  o b t a i n  s c a l e  i n v a r i a n c e ,  
w e  l e t  f  ( 2 ,  g j )  r e p r e s e n t  t h e  i m a g e  f  ( z ,  y )  a f t e r  s c a l i n g  t h e  i m a g e  b y  s, =  s, =  a ,  s o  
j ( i , ; l j )  = f  ( a x ,  a y )  =  f  ( 3 ,  y ) ,  a n d  k  =  a x ,  9  =  M J ,  t h e n  w e  c a n  e a s i l y  p r o v e :  
m ; ,  =  C r p * q + Z m p 4  
S i m i l a r l y ,  
F l ; y  =  a ~ + q - F 2 / l p r f  3  v i i o  =  a  2  PO0 
W e  c a n  d e f i n e  n o r m a l i z e d  c e n t r d  m o m e n t s  a s :  
v w  i s  i n v a r i a n t  t o  c h a n g e s  o f  s c a l e  b e c a u s e :  
B a s e d  o n  n o r m a l i x c d  c e n t r a l  m o m e n t s ,  H u  i n t r o d u c e d  s e v e n  m o m e n t  i n v a r i a n t s :  
H u ' s  s e v e n  m o m e n t  i n v a r i a n t s  h a v e  t h e  n i c e  p r o p e r t i e s  o f  b e i n g  i n v a r i a n t  u n d e r  
i m a g e  s c a l i n g ,  t r a n s l a t i o n  a n d  r o t a t i o n .  H o w e v e r ,  t h e i r  d i s a d v a n t a g e  i s  t h a t ;  m o r e  
h i g h e r  o r d e r  m o m e n t s  i s  q u i t e  h a r d  t o  c o m p u t e  a n d  r e c o n s t r u c t i n g  t h e  s h a p e  f r o m  
t h e  m o m e n t s  a r e  a l s o  h a r d .  T h e  f i r s t  l o w e r  m o m e n t s  c a n  c a p t u r e  o n l y  g l o b a l  s h a p e  
p r o p e r t i e s .  
6 . 3 . 3 . 3  D y n a m i c  T i m e  W a r p i n g  ( D T W )  
A t  t h i s  s t a g e  w e  h a v e  a  c o d e b o o k  o f  s u b u n i t s .  A s  w e  d o n ' t  y e t  k n o w  w h a t  s u b u n i t s  
a r e  m o r e  i m p o r t a n t  ( i n f o r m a t i v e )  f o r  a  s i g n  t o  b e  r e c o g n i z e d ,  n o r  w h a t  f e a t u r e s  a r e  
m o r e  i m p o r t a n t  t o  d i s c r i m i n a t e  t h i s  s i g n  f r o m  o t h e r  s i g n s ,  w e  t r y  h e r e  t o  c o n s t r u c t  a  
s e t  o f  w e a k  c l a s s i f i e r s  f r o m  t h e  c o d e b o o k  e n t r i e s ,  e a c h  w i t h  a  d i f f e r e n t  s e t  of f e a t u r e  
c o m b i n a t i o n s .  
U s i n g  a  s t a n d a r d  B o o s t i n g  f r a m e w o r k ,  w e  c a n  l e a r n  t h e  i n f o r m a t i v e  s u b u n i t s / f e a t u r e s  
c o m b i n a t i o n s  a n d  c o n s t r u c t  a  s t r o n g  s i g n  c l a s s i f i e r  f o r  e v e r y  s i g n  i n  o u r  v o c a b u l a r y .  
G i v e n  a  c o d e b o o k  B ,  =  { S 1 ,  S 2 ,  . . . ,  S A )  f o r  s i g n  x  c o n s i s t i n g  o f  X  s u b u n i t  e n t r i e s ,  a n d  
f e a t u r e  s e t  F  =  { F l ,  F z ,  . .  .  ,  F 7 ) ,  w h e r e  t h e  f i r s t  6  f e a t u r e s  ( F l  . . .  F s )  c o r r e s p o n d  t o  t h e  
6  g l o b a l  s p a t i o - t e m p o r a l  f e a t u r e s  m e n t i o n e d  i n  s u b s e c t i o n  6 . 3 . 1  a n d  F 7  c o r r e s p o n d s  
t o  t h e  h a n d  s h a p e  f e a t u r e .  F 7  i s  c a l c u l a t e d  u s i n g  t h e  F o u r i e r  d e s c r i p t o r s  ( F D )  a n d  
H u  m o m e n t s  w i t h  f i x e d  f e a t u r e  v e c t o r  s i z e  ( w e  u s e d  3 2  t o t a l  c o e f f i c i e n t s ,  2 5  F o u r i e r  
c o e f f i c i e n t s  a n d  7  H u  m o m e n t s ) .  
W e  c a n  c o n s t r u c t  a  s e t  of w e a k  c l a s s i f i e r s  u s i n g  d i f f e r e n t  c o m b i n a t i o n s  o f  t h e s e  7  
f e a t u r e s  c a l c u l a t e d  f o r  e v e r y  S i  i n  B , .  L e t  W ,  =  { w l ,  w 2 ,  .  .  . w 7 ) ,  w h e r e  W ,  i s  t h e  
s e t  o f  w e a k  c l a s s i f i e r s  c o n s t r u c t e d  f o r  s i g n  x ,  a n d  w i  i s  t h e  s e t  o f  w e a k  c l a s s i f i e r s  
c o n s t r u c t e d  u s i n g  i  f e a t u r e s .  S o  wq i s  t h e  s e t  o f  w e a k  c l a s s i f i e r s  c o n s t r u c t e d  u s i n g  a l l  
p o s s i b l e  c o m b i n a t i o n s  o f  4  f e a t u r e s  f r o m  t h e  s e t  F .  A l s o  n o t e  t h a t  t h e s e  c o m b i n a t i o n s  
of f e a t u r e s  a r e  c a l c u l a t e d  f o r  a l l  t h e  s u b u n i t s  S i  i n  B , .  I n  g e n e r a l ,  w e  s t o r e  t h e  
i n f o r m a t i o n  o f  e v e r y  w e a k  c l a s s i f i e r  i n  a  s t r u c t u r e  s u c h  t h a t :  
W i  =  { ( f v ,  F I D ,  S U I D ) l ,  ( f v ,  F I D ,  S U I D ) z ,  . . . ( f  v ,  F I D ,  S U I D ) , )  
w h e r e ,  f v  i s  t h e  f e a t u r e  v e c t o r ,  F I D  i s  t h e  I D  o f  t h e  f e a t u r e s  c a l c u l a t e d  w h i c h  c a n  
b e  a  s t r i n g  o f  d i g i t s  i n  t h e  r a n g e  o f  1  t o  7  a n d  of l e n g t h  i ,  a n d  S U I D  i s  t h e  I D  o f  
t h e  s u b u n i t  S i  w h i c h  c a n  b e  a n y  n u m b e r  b e t w e e n  1  t o  A .  W e  w a n t  a  c l a s s i f i e r  t o  f i r e  
( h i ( X )  =  1 )  i f  t h e  d i s t a n c e  o f  h i  t o  a  s i g n  v i d e o  i s  b e l o w  a  c e r t a i n  t h r e s h o l d :  
( 0  o t h e r w i s e  
D ( h i ,  X )  =  m i n ( D T W ( h i ,  x j ) )  ,  j  E  ( 1 , 2 ,  . . . ,  M )  
( 6 . 9 )  
w h e r e  t h e  s i g n  v i d e o  X  c o n s i s t s  o f  s u b u n i t s  X I ,  2 2 ,  .  .  .  ,  X M ,  h i  i s  t h e  w e a k  c l a s s i f i e r ,  
a n d  D T W  i s  t h e  d y n a m i c  t i m e  w a r p i n g  d i s t a n c e  m e t r i c .  I n  t h e  A d a b o o s t  f r a m e -  
w o r k ,  e v e r y  i t e r a t i o n  w e  s e l e c t  t h e  b e s t  w e a k  c l a s s i f i e r  h i  t h a t  m i n i m i z e s  t h e  o v e r a l l  
e r r o r  o v e r  t h e  t r a i n i n g  s a m p l e s  u s i n g  t h e i r  c u r r e n t  w e i g h t s .  T o  d e t e r m i n e  t h e  b e s t  
t h r e s h o l d  O h i  f o r  e v e r y  w e a k  c l a s s i f i e r ,  w e  s o r t  t h e  d i s t a n c e s  D  b e t w e e n  t h e  c l a s s i f i e r  
a n d  t h e  t r a i n i n g  s a m p l e s  a n d  i n  a  s i n g l e  l o o p  o v e r  t h e m  w e  c a n  u s e  e a c h  o f  t h e m  a s  
a  t h r e s h o l d  a n d  c a l c u l a t e  t h e  t o t a l  e r r o r  o f  t h e  t r a i n i n g  s a m p l e s .  F i n a l l y ,  w e  p i c k  t h e  
w e a k  c l a s s i f i e r  a n d  i t s  c o r r e s p o n d i n g  t h r e s h o l d  t h a t  r e s u l t e d  i n  t h e  m i n i m u m  t o t a l  
e r r o r .  
6 . 3 . 3 . 4  H i d d e n  M a r k o v  M o d e l  ( H M M )  
H M M s  a r e  f a m o u s  f o r  t h e i r  a p p l i c a t i o n s  i n  t e m p o r a l  p a t t e r n  r e c o g n i t i o n  s u c h  a s  
s p e e c h  [ H u a n g  e t  a 1  9 0 1 ,  h a n d w r i t t i n g  [ V e l t m a n  a n d  P r a s a d  9 4 1 ,  a n d  g e s t u r e  r e c o g -  
n i t i o n  [ Y o o n  e t  a l .  9 9 1 .  A  H M M  h a s  t h e  a b i l i t y  t o  f i n d  t h e  m o s t  l i k e l y  s e q u e n c e  
o f  s t a t e s  t h a t  m a y  h a v e  p r o d u c e d  a  g i v e n  s e q u e n c e  o f  o b s e r v a t i o n s .  F o r m a l l y ,  t h e  
e l e m e n t s  o f  a  H i d d e n  M a r k o v  M o d e l  a r e  d e f i n e d  u s i n g  t h e  f o l l o w i n g  d e c l a r a t i o n s  
[ J o s e  a n d  L u i s  0 4 1 :  
s e t  o f  o b s e r v a t i o n  s t r i n g s  0  =  0 1 ,  . . .  O t ,  . . .  O T ,  w h e r e  t  =  1 ,  . . . ,  T  
s e t  o f  N  s t a t e s  S I ,  . . . ,  S N  
s e t  o f  k  d i s c r e t e  s y m b o l s  f r o m  a  f i n i t e  a l p h a b e t  V l ,  . . . ,  V k  
a  s t a t e  t r a n s i t i o n  m a t r i x  A  =  { a i j ) ,  w h e r e  a i j  i s  t h e  t r a n s i t i o n  p r o b a b i l i t y  f r o m  
s t a t e  S i  t o  S j  
a n  o b s e r v a t i o n  p r o b a b i l i t y  m a t r i x  B  =  { b j k ) ,  w h e r e  b j k  i s  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  
g e n e r a t i n g  s y m b o l  Vk f r o m  s t a t e  S j  
t h e  i n i t i a l  p r o b a b i l i t y  d i s t r i b u t i o n  f o r  t h e  s t a t e s  f l  =  q , j  =  1 , 2 ,  . . .  N ,  n j  =  
P r  ( S j  a t  t  =  1 )  
T h e  c o m p l e t e  p a r a m e t e r  s e t  o f  a n  H M M  c a n  b e  e x p r e s s e d  c o m p a c t l y  a s  X  =  ( A ,  B ,  n ) .  
F o r  e v e r y  c l a s s  c  w h e r e  c  E  { 1 , 2 ,  . . .  N ) ,  a n d  N  i s  t h e  m a x i m u m  n u m b e r  o f  c l a s s e s  i n  
o u r  p r o b l e m ,  g i v e n  a  s e t  o f  t r a i n i n g  s e q u e n c e s ,  o n e  H M M  m o d e l  X  c a n  b e  t r a i n e d ,  
a n d  t h e n  g i v e n  a  t e s t i n g  i n p u t  x  t o  b e  c l a s s i f i e d ,  w e  s e l e c t  t h e  c l a s s  c  w i t h  h i g h e s t  
p r o b a b i l i t y  P r ( z l X , ) .  T h e  t h r e e  b a s i c  p r o b l e m s  m u s t  b e  s o l v e d  f o r  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  
H M M :  c l a s s i f i c a t i o n ,  d e c o d i n g ,  a n d  t r a i n i n g .  T h e s e  p r o b l e m s  a r e  i n  g e n e r a l  s o l v e d  
u s i n g  t h e  f o r w a r d  a l g o r i t h m ,  V i t e r b i  a l g o r i t h m ,  a n d  t h e  B a u m - W e l c h  a l g o r i t h m .  
W e  u s e d  t h e  c l a s s i c a l  l e f t - r i g h t  ( b a s i c )  s t a t e s  s t r u c t u r e ,  w h i c h  i s  t y p i c a l  f o r  m o t i o n  
o r d e r e d  p a t h s .  
W e  t r i e d  h e r e  t o  u s e  H M M s  a s  w e a k  c l a s s i f i e r s  i n  t h e  s a m e  m a n n e r  o f  u s i n g  t h e  D T W  
a s  i n  t h e  l a s t  s e c t i o n .  I n  s e c t i o n  6 . 3 . 2  w e  d i s c u s s e d  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  a  h i e r a r c h i c a l  
t r e e  o f  s u b u n i t s  w h i c h  w e  p r u n e  i t s  b r a n c h e s  t o  g e t  a  s e t  o f  s u b u n i t  c l u s t e r s .  G i v e n  
t h e  f e a t u r e  s e t  F  =  { F l ,  F 2 ,  . . . ,  F 7 ) ,  a n d  t h e  s u b u n i t s  i n  e v e r y  c l u s t e r ,  w e  t r a i n  o n e  
H M M  m o d e l  f o r  e a c h  p o s s i b l e  f e a t u r e  c o m b i n a t i o n .  L e t  C  =  { C 1 ,  C 2 ,  .  .  .  ,  C , )  b e  t h e  
s e t  o f  c l u s t e r s  f o r  s i g n  x ,  a n d  F c o m b  =  { F c o m b l r  F c o m b 2 ,  . . . ,  F c o m b 1 2 7 )  b e  t h e  s e t  o f  a l l  
p o s s i b l e  f e a t u r e  c o m b i n a t i o n s ,  t h e n  w e  t r a i n  a  s e t  o f  H M M  m o d e l s :  
w h e r e  H M M m O d e l ,  i s  t h e  s e t  o f  a l l  t r a i n e d  H M M  m o d e l s ,  a n d  H M M , "  i s  t h e  H M M  
m o d e l  t r a i n e d  o n  s a m p l e  s u b u n i t s  i n  c l u s t e r  r  u s i n g  f e a t u r e  c o m b i n a t i o n  n ,  w h e r e  
1 0 5  
n  E  { F c o m b l 1  . . . F c o m b 1 2 7 ) .  I n  c o m p a r i s o n  t o  t h e  D T W  w e a k  c l a s s i f i e r s  d i s c u s s e d  
a b o v e ,  w e  w a n t  a  c l a s s i f i e r  t o  f i r e  ( h i ( X ,  H M M Z )  =  1 )  i f  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  X  g i v e n  
t h e  m o d e l  H M M Z  i s  a b o v e  a  c e r t a i n  t h r e s h o l d :  
{  
i f  P ( X ,  H M M Z )  >  Q h i  
h i ( X ,  H M M ; )  =  
o t h e r w i s e  
w h e r e  t h e  s i g n  v i d e o  X  c o n s i s t s  o f  s u b u n i t s  X I ,  2 2 ,  . . . ,  X M ,  h i  i s  t h e  w e a k  c l a s s i f i e r ,  a n d  
P  i s  t h e  m a x i m u m  p r o b a b i l i t y  b e t w e e n  t h e  H M M  m o d e l  H M M Z  a n d  t h e  s u b u n i t s  
x j  ,  
6 . 4  J o i n t - A d a b o o s t  l e a r n i n g  
M u c h  r e c e n t  r e s e a r c h  o n  o b j e c t  c a t e g o r y  r e c o g n i t i o n  h a s  p r o p o s e d  m o d e l s  a n d  l e a r n -  
i n g  m e t h o d s  w h e r e  a  n e w  m o d e l  i s  l e a r n t  i n d i v i d u a l l y  a n d  i n d e p e n d e n t l y  f o r  e a c h  o b -  
j e c t  c a t e g o r y  [ O p e l t - P A M 1  0 6 1 .  H o w e v e r ,  s u c h  a p p r o a c h e s  s e e m  u n l i k e l y  t o  s c a l e  u p  
t o  t h e  d e t e c t i o n  of a  l a r g e  n u m b e r  o f  d i f f e r e n t  o b j e c t  c l a s s e s  b e c a u s e  e a c h  c l a s s i f i e r  i s  
t r a i n e d  a n d  r u n  i n d e p e n d e n t l y .  A n o t h e r  p r o m i s i n g  a p p r o a c h  b y  [ T o r r a l b a  e t  a l .  0 4 1  
h a s  b e e n  p r o p o s e d  t o  e x p l i c i t l y  l e a r n  t o  s h a r e  f e a t u r e s  a c r o s s  m u l t i p l e  o b j e c t  c l a s s e s  
( c l a s s i f i e r s )  [ O p e l t - C V P R  0 6 1 .  T h e  b a s i c  i d e a  i s  a n  e x t e n s i o n  o f  t h e  A d a b o o s t  a l -  
g o r i t h m .  R a t h e r  t h a n  t r a i n i n g  C  b i n a r y  c l a s s i f i e r s  i n d e p e n d e n t l y ,  t h e y  t r a i n  t h e m  
j o i n t l y .  T h e  r e s u l t  i s  t h a t  m a n y  f e w e r  f e a t u r e s  a r e  n e e d e d  t o  a c h i e v e  a  d e s i r e d  l e v e l  
of p e r f o r m a n c e  t h a n  i f  t h e  c l a s s i f i e r s  w e r e  t r a i n e d  i n d e p e n d e n t l y .  T h i s  r e s u l t s  i n  
a  f a s t e r  c l a s s i f i e r  ( s i n c e  t h e r e  a r e  f e w e r  f e a t u r e s  t o  c o m p u t e )  a n d  o n e  w h i c h  w o r k s  
b e t t e r  ( s i n c e  t h e  f e a t u r e s  a r e  f i t  t o  l a r g e r  s h a r e d  d a t a  s e t s ) .  
I t  h a s  b e e n  s h o w n  i n  [ T o r r a l b a  e t  a l .  0 4 1  t h a t  a l t h o u g h  c l a s s - s p e c i f i c  f e a t u r e s  a c h i e v e  
a  m o r e  c o m p a c t  r e p r e s e n t a t i o n  f o r  a  s i n g l e  c a t e g o r y ,  t h e  w h o l e  s e t  o f  s h a r e d  f e a -  
t u r e s  i s  a b l e  t o  p r o v i d e  m o r e  e f f i c i e n t  a n d  r o b u s t  r e p r e s e n t a t i o n s  w h e n  t h e  s y s t e m  
i s  t r a i n e d  t o  d e t e c t  m a n y  o b j e c t  c l a s s e s  t h a n  t h e  s e t  o f  c l m s - s p e c i f i c  f e a t u r e s .  O n e  
d r a w b a c k  o f  c l a s s - s p e c i f i c  f e a t u r e s  i s  t h a t  t h e y  m i g h t  b e  t o o  f i n e l y  t u n e d ,  p r e v e n t i n g  
t h e m  f r o m  b e i n g  u s e f u l  f o r  o t h e r  o b j e c t  c l a s s e s .  
T h e  l e a r n i n g  a l g o r i t h m  i s  a n  i t e r a t i v e  p r o c e d u r e  t h a t  a d d s  o n e  f e a t u r e  a t  e a c h  s t e p .  
E a c h  f e a t u r e  i s  f o u n d  b y  s e l e c t i n g ,  f r o m  a l l  p o s s i b l e  c l a s s  g r o u p i n g s  a n d  f e a t u r e s ,  
t h e  c o m b i n a t i o n  t h a t  p r o v i d e s  t h e  l a r g e s t  r e d u c t i o n  o f  t h e  m u l t i c l a s s  e r r o r  r a t e .  T h e  
f e a t u r e  a d d e d  i n  t h e  f i r s t  i t e r a t i o n  w i l l  h a v e  t o  b e  a s  i n f o r m a t i v e  a s  p o s s i b l e  f o r  a s  
m a n y  o b j e c t s  a s  p o s s i b l e ,  s i n c e  o n l y  t h e  o b j e c t  c l a s s e s  f o r  w h i c h  t h e  f e a t u r e  i s  u s e d  
w i l l  h a v e  t h e i r  e r r o r  r a t e  r e d u c e d .  I n  t h e  s e c o n d  i t e r a t i o n  t h e  s a m e  s e l e c t i o n  p r o -  
c e s s  i s  r e p e a t e d  b u t  w i t h  a  l a r g e r  w e i g h t  g i v e n  t o  t h e  t r a i n i n g  e x a m p l e s  t h a t  w e r e  
i n c o r r e c t l y  c l a s s i f i e d  b y  t h e  p r e v i o u s  f e a t u r e .  T h i s  p r o c e s s  i s  i t e r a t e d  u n t i l  a  d e s i r e d  
l e v e l  o f  p e r f o r m a n c e  i s  r e a c h e d  o r  u n t i l  a  f i x e d  n u m b e r  of i t e r a t i o n s  T .  T h e  a l g o r i t h m  
h a s  t h e  f l e x i b i l i t y  t o  s e l e c t  c l a s s - s p e c i f i c  f e a t u r e s  i f  i t  f i n d s  t h a t  t h e  d i f f e r e n t  o b j e c t  
c l a s s e s  d o  n o t  s h a r e  a n y  p r o p e r t y .  
6 . 4 . 1  S h a r i n g  w e a k  c l a s s i f i e r s  
M o t i v a t e d  f r o m  t h e  r e l a t e d  w o r k  of j o i n t  l e a r n i n g  i n  o b j e c t  r e c o g n i t i o n  a n d  f r o m  o u r  
o b s e r v a t i o n s  t h a t  d i f f e r e n t  s u b u n i t s  c a n  b e  s h a r e d  b e t w e e n  s i g n s ,  w e  a r e  p r o p o s i n g  
h e r e  t o  a p p l y  j o i n t - A d a b o o s t  l e a r n i n g  t o  s h a r e  w e a k  c l a s s i f i e r s  a c r o s s  d i f f e r e n t  s i g n  
c l a s s e s .  
O u r  a i m  i s  t w o - f o l d .  F i r s t l y  t o  i n c r e a s e  t h e  o v e r a l l  p e r f o r m a n c e ,  a s  n o w  
t h e  w e a k  c l a s s i f i e r s  a r e  o p t i m i z e d  t o  r e d u c e  t h e  t o t a l  e r r o r  o v e r  a l l  t h e  c l a s s e s  a t  
e v e r y  i t e r a t i o n  a n d  s o  f o c u s  o n  m o r e  g e n e r a l  f e a t u r e s  i n s t e a d  o f  c l a s s - s p e c i f i c  f e a -  
t u r e s .  S e c o n d l y ,  t o  r e d u c e  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  w e a k  c l a s s i f i e r s  r e q u i r e d  c o m p a r e d  
t o  i n d e p e n d e n t l y  l e a r n i n g  e a c h  c l a s s ,  w h i c h  h e l p s  i n  c o n s t r u c t i n g  a  f a s t e r ,  s t r o n g e r  
c l a s s i f i e r .  T h e  j o i n t  b o o s t i n g  a l g o r i t h m  i s  s u m m a r i z e d  i n  a l g o r i t h m  5 .  W e  a d o p t e d  
t h e  j o i n t  b o o s t i n g  a l g o r i t h m  p r o p o s e d  b y  [ T o r r a l b a  e t  a l .  0 4 1 .  T h e  m a i n  d i f f e r e n c e  
b e t w e e n  t h e  t w o  a l g o r i t h m s  i s  t h e  w e a k  c l a s s i f i e r s ,  a s  h e r e  w e  u s e  t h e  D T W - b a s e d  
m e t r i c  t o  m e a s u r e  t h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  c l a s s i f i e r  ( m o d e l l e d  b y  t h e  c o r r e s p o n d i n g  
s u b u n i t l f e a t u r e  c o m b i n a t i o n )  a n d  t h e  i n p u t  s i g n .  
T h e  b a s i c  i d e a  of t h e  a l g o r i t h m  i s  t h a t  a t  e a c h  b o o s t i n g  r o u n d ,  w e  e x a m i n e  
v a r i o u s  s u b s e t s  S ,  
C ,  a n d  t r y  t o  f i t  a  w e a k  c l a s s i f i e r  t o  d i s c r i m i n a t e  t h a t  s u b s e t  
A l g o r i t h m  5  J o i n t  B o o s t i n g  w i t h  D T W - b a s e d  w e a k  c l a s s i f i e r s .  
I n p u t :  s e t  o f  e x a m p l e s  ( x y  ,  y f ) ,  .  .  .  ,  ( x f ,  y f )  w h e r e  y f  E  { -  1 , l )  f o r  n e g a t i v e  a n d  
p o s i t i v e  e x a m p l e s  r e s p e c t i v e l y ,  i  =  l . . . N ,  
c  =  l . . . C .  
I n i t i a l i z e  w e i g h t s  w ?  =  1 ,  H ( x ,  c )  =  0 .  
F o r  t  =  1 ,  . . . ,  T :  
( a )  R e p e a t  f o r  n  =  1 , 2 ,  . . . ,  2 C  -  1  
1 .  F i n d  t h e  b e s t  s h a r e d  w e a k  c l a s s i f i e r  h t  w . r . t .  t h e  w e i g h t s  w : "  :  
1 .  E v a l u a t e  e r r o r :  
E n  =  C :  x Z 1  w:(Y: -  h t ( x i ,  c ) ) '  
( b )  F i n d  t h e  b e s t  s h a r i n g  b y  s e l e c t i n g  n  =  a r g  m i n ,  E n ,  a n d  p i c k  t h e  c o r r e -  
s p o n d i n g  s h a r e d  h t  a n d  S n  
( c )  U p d a t e :  
H ( x ,  c )  =  H ( x ,  c )  +  h t ( x ,  C )  
W; =  W ; e - ~ i c h t ( x , c )  
f r o m  t h e  o t h e r  c l a s s e s  c  $ 2  S n ,  w e  d o  t h i s  b y  c o n s i d e r i n g  a l l  t h e  c l a s s e s  i n  t h e  s u b s e t  
a s  " p o s i t i v e "  e x a m p l e s ,  a n d  e x a m p l e s  f r o m  o t h e r  c l a s s e s  a s  " n e g a t i v e " .  T h i s  g i v e s  u s  
a  b i n a r y  c l a s s i f i c a t i o n  p r o b l e m  w h i c h  c a n  b e  s o l v e d  i n  a  m a n n e r  s i m i l a r  t o  b i n a r y  
A d a b o o s t  o u t l i n e d  a b o v e .  W e  t h e n  p i c k  t h e  s u b s e t  t h a t  m a x i m a l l y  r e d u c e s  t h e  e r r o r  
o n  t h e  w e i g h t e d  t r a i n i n g  s e t  f o r  a l l  t h e  c l a s s e s .  T h e  c o r r e s p o n d i n g  b e s t  s h a r e d  w e a k  
c l a s s i f i e r  h t ( x ,  c )  i s  t h e n  a d d e d  t o  t h e  s t r o n g  c l a s s i f i e r s  H ( x ,  c )  f o r  a l l  t h e  c l a s s e s  
c  E  S ,  a n d  t h e  w e i g h t s  o f  a l l  t h e  t r a i n i n g  s e t  e x a m p l e s  a r e  u p d a t e d .  F o r  c l a s s e s  
t h a t  d o  n o t  s h a r e  t h i s  w e a k  c l a s s i f i e r ,  t h e  f u n c t i o n  h t ( x ,  c )  i s  c o n s t a n t  k c  d i f f e r e n t  
f o r  e a c h  c l a s s .  T h i s  c o n s t a n t  p r e v e n t s  s h a r i n g  c l a s s i f i e r s  d u e  t o  a s y m m e t r y  b e t w e e n  
t h e  n u m b e r  o f  p o s i t i v e  a n d  n e g a t i v e  e x a m p l e s  f o r  e a c h  c l a s s  a n d  i s  d e f i n e d  a s :  
T h u s  e a c h  w e a k  c l a s s i f i e r  h o l d s  2  p a r a m e t e r s  ( f e a t u r e  v e c t o r  v a l u e s  f v  ,  t h r e s h o l d  
t h h t )  f o r  t h e  p o s i t i v e  c l a s s ,  a n d  C  -  JS,J p a r a m e t e r s  f o r  t h e  n e g a t i v e  c l a s s ,  a n d  
o n e  p a r a m e t e r  s p e c i f y i n g  w h i c h  s u b s e t  S ,  w a s  c h o s e n .  A s  w e  d o n ' t  k n o w  w h i c h  
s u b s e t  i s  t h e  b e s t  f o r  s h a r i n g ,  w e  h a v e  t o  s e a r c h  o v e r  a l l  2' -  1  s u b s e t s  e a c h  r o u n d  
w h i c h  c a n  b e  v e r y  s l o w .  S o  w e  f o l l o w e d  [ T o r r a l b a  e t  a l .  0 4 1  i n  t h e i r  g r e e d y  s t r a t e g y .  
T h i s  s t a r t s  w i t h  s e l e c t i n g  t h e  c l a s s  t h a t  a c h i e v e s  a l o n e  t h e  l o w e s t  o v e r a l l  e r r o r ,  t h e n  
i n c r e m e n t a l l y  a d d s  t h e  n e x t  c l a s s  w i t h  t h e  l o w e s t  t r a i n i n g  e r r o r .  A f t e r  w e  f i n i s h  
a d d i n g  a l l  t h e  c l a s s e s ,  w e  s e l e c t  t h e  s u b s e t  t h a t  g i v e s  t h e  b e s t  e r r o r  r e d u c t i o n .  
6 . 5  E x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  
W e  t e s t e d  o u r  p r o p o s e d  s u b u n i t - b a s e d  S L  r e c o g n i t i o n  a l g o r i t h m  o n  2 0  d i f f e r e n t  s i g n s  
( s e e  t a b l e  6 . 1 )  t h a t  w e r e  c o l l e c t e d  f r o m  a  d a t a b a s e  f r o m  o t h e r  r e s e a r c h  g r o u p s .  E v e r y  
s i g n  i s  p e r f o r m e d  1 0  t i m e s  ( t o t a l  2 0 0  v i d e o  s a m p l e s )  w i t h  v a r i a t i o n s  i n  s p e e d  a n d  
t h e  w a y  o f  p e r f o r m i n g .  S o m e  o f  t h e  s i g n  s a m p l e s  a r e  p r e s e n t e d  i n  f i g u r e s  6 . 4 , 6 . 5 ,  
6 . 6 ,  a n d  6 . 7 .  I n  t h e o r y ,  w e  h a v e  4  d i f f e r e n t  c a s e  s c e n a r i o s  f o r  m o d e l l i n g  t h e  w e a k  
c l a s s i f i e r s  i n  t h e  A d a b o o s t  a l g o r i t h m :  
a  s i n g l e  s u b u n i t  /  s i n g l e  f e a t u r e .  
a  s i n g l e  s u b u n i t  /  a l l  p o s s i b l e  f e a t u r e  c o m b i n a t i o n s .  
a  a l l  p o s s i b l e  s u b u n i t s  c o m b i n a t i o n s  ( o r  f i x e d  n u m b e r  o f  s u b u n i t s )  /  s i n g l e  f e a -  
t u r e .  
a  a l l  p o s s i b l e  s u b u n i t s  c o m b i n a t i o n s  ( o r  f i x e d  n u m b e r  o f  s u b u n i t s )  /  a l l  p o s s i b l e  
f e a t u r e  c o m b i n a t i o n s .  
I n  t h e s e  e x p e r i m e n t s ,  w e  c h o s e  t o  t e s t  w i t h  o n l y  t h e  f i r s t  2  s c e n a r i o s  a s  t h e  l a s t  
t w o  s c e n a r i o s  a r e  v e r y  t i m e - c o n s u m i n g .  T h e  c o m p u t a t i o n  c o s t  i s  v e r y  h e a v y  t o  s e -  
l e c t  a t  e v e r y  i t e r a t i o n  t h e  b e s t  w e a k  c l a s s i f i e r  f r o m  s u c h  h u g e  p o o l  of w e a k  c l a s s i f i e r  
c a n d i d a t e s .  F o r  e x a m p l e ,  i f  w e  i m a g i n e d  t h a t  a  s i g n  c o n s i s t s  o f  3  s u b u n i t s ,  a n d  f o r  
t h e  7  f e a t u r e s  t h e r e  i s  1 2 7  d i f f e r e n t  c o m b i n a t i o n s ,  t h e n  t h i s  m e a n s  t h a t  f o r  t h e  3  
s u b u n i t s ,  w e  n e e d  1 2 7  *  3  +  1 2 7 ~  * 3  +  1 2 7 ~  =  2 0 9 7 1 5 1  w e a k  c l a s s i f i e r s  f o r  t h i s  s i g n  
a l o n e  u s i n g  t h e  4 t h  s c e n a r i o .  H o w e v e r ,  t h e  t h i r d  s c e n a r i o  i s  b e t t e r  a s  i t  g i v e s  a  t o t a l  
of 7  *  3  +  7' *  3  +  7 3  =  5 1 1  w e a k  c l a s s i f i e r s  a n d  t h e  s e c o n d  s c e n a r i o  g i v e s  1 2 7  *  3  =  3 8 1  
w e a k  c l a s s i f i e r s .  T h u s  o u r  e x p e r i m e n t s  a r e  b a s e d  o n  u s i n g  t h e  s e c o n d  s c e n a r i o .  N o t e  
t h a t  t h e  f i r s t  s c e n a r i o  i s  a  s p e c i a l  c a s e  o f  t h e  s e c o n d  o p t i o n  a s  w e l l .  
W e  e x p e r i m e n t e d  o u r  p r o p o s e d  a l g o r i t h m  o n  d i f f e r e n t  n u m b e r s  o f  p o s i t i v e  a n d  n e g -  
a t i v e  t r a i n i n g  s a m p l e s .  W e  b e g i n  t r a i n i n g  w i t h  1  p o s i t i v e  s a m p l e  a n d  1 9  n e g a t i v e  
s a m p l e s  ( o n e  f r o m  e a c h  c l a s s )  s e l e c t e d  r a n d o m l y .  T h i s  e x p e r i m e n t  i s  r e p e a t e d  1 0  
t i m e s  f o r  e v e r y  s i g n  c l a s s .  T h e n  s e q u e n t i a l l y ,  w e  r e p e a t  t h e  p r o c e s s  b y  u s i n g  2  p o s i -  
t i v e  s a m p l e s  a n d  3 8  n e g a t i v e  s a m p l e s  ( t w o  f r o m  e a c h  c l a s s )  t i l l  w e  r e a c h e d  9  p o s i t i v e  
s a m p l e s  a n d  1 7 1  n e g a t i v e  s a m p l e s .  T h e  r e s t  o f  t h e  1 0  s a m p l e s  i n  e a c h  c l a s s  i s  u s e d  
f o r  t e s t i n g .  W e  u s e d  T = 2 0  c y c l e s  i n  t h e  A d a b o o s t  a l g o r i t h m  t o  c o m b i n e  2 0  w e a k  
c l a s s i f i e r s  a n d  c o n s t r u c t  a  s t r o n g  c l a s s i f i e r  f o r  e v e r y  s i g n  c l a s s  i n  i n d e p e n d e n t  t r a i n -  
i n g ,  w h i l e  i n  j o i n t  t r a i n i n g  w e  u s e d  T = 6 0  t o  t r a i n  t h e  w h o l e  s e t  o f  t h e  2 0  c l a s s e s ,  
t h u s  t h e  n u m b e r  o f  w e a k  c l a s s i f i e r s  n e e d e d  i s  r e d u c e d  f r o m  4 0 0  t o  6 0  w h i c h  i s  p a r t  
f r o m  o u r  m o t i v a t i o n  i n  u s i n g  j o i n t  t r a i n i n g .  
T w o  t y p e s  o f  e x p e r i m e n t s  w e r e  d o n e  t o  t e s t  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  p r o p o s e d  a p -  
p r o a c h  f o r  b o t h  t y p e s  o f  t r a i n i n g :  i n d e p e n d e n t l y  w h e r e  w e  e v a l u a t e  b o t h  t y p e s  o f  
w e a k  c l a s s i f i e r s :  D T W - b a s e d  a n d  H M M - b a s e d ,  a n d  j o i n t l y .  I n  g e n e r a l ,  f i r s t ,  w e  t e s t  
t h e  p e r f o r m a n c e  o f  e a c h  c l a s s i f i e r  i n d e p e n d e n t l y  b y  r e c o r d i n g  i t s  p e r f o r m a n c e  u s i n g  
t h e  r e c a l l ,  p r e c i s i o n ,  s p e c i f i c i t y ,  a n d  F - s c o r e  m e a s u r e s .  T h e n  t o  w e  t e s t  t h e  o v e r a l l  
p e r f o r m a n c e  i n  a  m u l t i c l a s s  t e s t  b y  s e l e c t i n g  t h e  b e s t  c l a s s i f i c a t i o n  a c r o s s  a l l  t h e  
c l a s s e s  f o r  e a c h  t e s t i n g  v i d e o  s a m p l e  a n d  r e c o r d i n g  t h e  m i n i m u m ,  m a x i m u m  a n d  
a v e r a g e  e r r o r  a n d  a c c u r a c y .  
W e  u s e d  t h e  f o l l o w i n g  m e t r i c s  i n  o u r  e v a l u a t i o n s :  
N c  
r e c a l l  =  -  ( 6 . 1 2 )  
N57+ 
N c  
p r e c i s i o n  =  -  
N d  
2  *  r e c a l l  *  p r e c i s i o n  
F  -  s c o r e  =  ( 6 . 1 4 )  
r e c a l l  +  p r e c i s i o n  
T n  
s p e c i f i c i t y  =  -  ( 6 . 1 5 )  
N g -  
W h e r e  N c  i s  t h e  n u m b e r  o f  t r u e  p o s i t i v e s  t h a t  w e r e  d e t e c t e d  b y  t h e  c l a s s i f i e r ,  N d  
i s  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  d e t e c t e d  s i g n s  b y  t h e  c l a s s i f i e r ,  N g + ,  N g -  a r e  t h e  t o t a l  n u m b e r  
of t r u e  p o s i t i v e s  a n d  t r u e  n e g a t i v e s  i n  t h e  g r o u n d  t r u t h  r e s p e c t i v e l y ,  a n d  T ,  i s  t h e  
n u m b e r  of t r u e  n e g a t i v e s  t h a t  w e r e  r e j e c t e d  b y  t h e  c l a s s i f i e r .  F - s c o r e  i s  u s e d  a s  a  
s i n g l e  p e r f o r m a n c e  m e a s u r e  t o  c o m b i n e  r e c a l l  a n d  p r e c i s i o n ,  w h i l e  s p e c i f i c i t y  i s  u s e d  
t o  m e a s u r e  h o w  g o o d  t h e  c l a s s i f i e r  i n  r e j e c t i n g  t h e  n e g a t i v e  s a m p l e s .  
I n  t h e  c a s e  o f  m u l t i c l a s s  t e s t ,  f o r  e a c h  t e s t i n g  s a m p l e  w e  a p p l y  a l l  t h e  t r a i n e d  c l a s -  
s i f i e r s .  I f  o n l y  o n e  c l a s s i f i e r  f i r e d  t h e n  w e  s e l e c t  t h i s  c l a s s  t o  b e  t h e  r e s u l t ,  o t h e r w i s e  
w h e n  m o r e  t h a n  o n e  c l a s s i f i e r  f i r e s ,  w e  s e l e c t  t h e  c l a s s  w i t h  m a x i m u m  d i s t a n c e  f r o m  
i t s  t h r e s h o l d  w h i c h  c a n  r e p r e s e n t  t h e  c o n f i d e n c e  o f  t h i s  c l a s s .  
I  S i g n  
N a m e  
T a b l e  6 . 1 :  B S L  S i g n s  u s e d  i n  o u r  e v a l u a t i o n  t e s t s  
1  
a b o u t  
5  
b e f o r e  
2  
a p p l e  
3  4  
a s k  b a t  
1 3  1 4  1 5  1 6  1 7  1 8  
F i g u r e  6 . 4 :  A  s a m p l e  o f  t h e  s i g n  " a s k "  
- -  
I.. 
F i g u r e  6 . 5 :  A  s a m p l e  o f  t h e  s i g n  " d o n ' t  k n o w "  
F i g u r e  6 . 6 :  A  s a m p l e  o f  t h e  s i g n  " b e l i e v e "  
F i g u r e  6 . 7 :  A  s a m p l e  o f  t h e  s i g n  " a b o u t "  
6 . 5 . 1  I n d e p e n d e n t  t r a i n i n g  
6 . 5 . 1 . 1  D T W - b a s e d  w e a k  c l a s s i f i e r s  
T a b l e  6 . 2  s h o w s  t h e  a v e r a g e  p e r f o r m a n c e  r e s u l t s  w h e n  e a c h  c l a s s i f i e r  i s  a p p l i e d  i n d e -  
p e n d e n t l y  o n  t h e  t e s t i n g  d a t a s e t .  T h e  v a l u e s  i n  t h e  t a b l e  a r e  t h e  a v e r a g e  p e r f o r m a n c e  
o f  a l l  t h e  2 0  c l a s s e s  w i t h  d i f f e r e n t  t r a i n i n g  s a m p l e s .  M a x i m u m  F - s c o r e  w a s  a c h i e v e d  
u s i n g  7  t r a i n i n g  s a m p l e s  w i t h  s c o r e  0 . 8 5 7  a n d  s p e c i f i c i t y  0 . 9 9 9 7 .  T a b l e  6 . 3  s h o w s  t h e  
r e s u l t s  o f  t e s t i n g  t h e  c l a s s i f i e r s  o n  m u l t i c l a s s  t e s t .  U s i n g  o n l y  1  t r a i n i n g  s a m p l e  g i v e s  
a b o u t  6 0 %  a v e r a g e  a c c u r a c y  w i t h  t h e  m a x i m u m  r e a c h e s  a b o u t  7 2 % .  U s i n g  5 0 %  o f  
t h e  d a t a  s e t  f o r  t r a i n i n g  ( 5  s a m p l e s )  g i v e s  a r o u n d  8 7 %  a v e r a g e  a c c u r a c y  w i t h  m a x -  
i m u m  9 2 % ,  w h i l e  9  t r a i n i n g  s a m p l e s  g i v e  9 0 %  a c c u r a c y  o n  a v e r a g e  w i t h  m a x i m u m  
9 5 % .  
T r a i n i n g  s a m p l e s  I  R e c a l l  I  P r e c i s i o n  (  S p e c i f i c i t y  (  F - s c o r e  1  
T a b l e  6 . 2 :  A v e r a g e  s t a t i s t i c a l  r e s u l t s  o f  i n d i v i d u a l  c l a s s i f i e r s  u s i n g  i n d e p e n d e n t  t r a i n -  
i n g  ( D T W  b a s e  c l a s s i f i e r s )  
T a b l e  6 . 3 :  S t a t i s t i c a l  r e s u l t s  o f  m u l t i c l a s s  c l a s s i f i c a t i o n  u s i n g  D T W - b a s e d  w e a k  c l a s -  
s i f i e r s .  
6 . 5 . 1 . 2  H M M - b a s e d  w e a k  c l a s s i f i e r s  
T r a i n i n g  s a m p l e s  
1  
T a b l e  6 . 4  s h o w s  t h e  r e s u l t s  o f  u s i n g  H M M  a s  w e a k  c l a s s i f i e r s .  T h e  r e s u l t s  a r e  v e r y  
c l o s e  t o  D T W - b a s e d  c l a s s i f i e r s  a s  t h e  m a x i m u m  F - s c o r e  0 . 8 5  w a s  a c h i e v e d  u s i n g  8  
M e a n  e r r o r  
0 . 4 0 0  
t r a i n i n g  s a m p l e s  t o g e t h e r  w i t h  m a x i m u m  r e c a l l  a n d  p r e c i s i o n  0 . 8 3 7  a n d  0 . 9 0  r e s p e c -  
M e a n  a c c u r a c y  
0 . 6 0 0  
M i n .  e r r o r  
0 . 2 7 7  
M a x .  e r r o r  
0 . 4 7 2  
t i v e l y .  H o w e v e r ,  t h e  r e s u l t s  o f  t a b l e  6 . 5  s h o w  t h e  p e r f o r m a n c e  i n  m u l t i c l a s s  t e s t  t o  
b e  l o w e r  t h a n  t h e  c o r r e s p o n d i n g  D T W  r e s u l t s  a s  t h e  a v e r a g e  a c c u r a c y  r e a c h e d  5 3 %  
u s i n g  1  t r a i n i n g  s a m p l e  w i t h  a  m a x i m u m  of a b o u t  5 8 % ,  a n d  u s i n g  5 0 %  o f  t h e  d a t a  
s e t  f o r  t r a i n i n g  ( 5  s a m p l e s )  g i v e s  a r o u n d  8 1 %  a v e r a g e  a c c u r a c y  w i t h  m a x i m u m  8 7 % ,  
w h i l e  9  t r a i n i n g  s a m p l e s  g i v e  8 8 %  a c c u r a c y  o n  a v e r a g e  w i t h  m a x i m u m  9 5 % .  
T r a i n i n g  s a m p l e s  /  R e c a l l  I  p r e c i s i o n  S p e c i f i c i t y  I  F - s c o r e  I  
T a b l e  6 . 4 :  A v e r a g e  s t a t i s t i c a l  r e s u l t s  o f  i n d i v i d u a l  c l a s s i f i e r s  u s i n g  i n d e p e n d e n t  t r a i n -  
i n g  ( H M M  b a s e  c l a s s i f i e r s )  
T a b l e  6 . 5 :  S t a t i s t i c a l  r e s u l t s  o f  m u l t i c l a s s  c l a s s i f i c a t i o n  u s i n g  H M M - b a s e d  w e a k  c l a s -  
s i f i e r s  
T r a i n i n g  s a m p l e s  
1  
6 . 5 . 1 . 3  W e a k  c l a s s i f i e r s  c o m p a r i s o n  
I n  a  c o m p a r i s o n  b e t w e e n  H M M  a n d  D T W  w e a k  c l a s s i f i e r s  f o r  o u r  p r o b l e m ,  w e  p l o t t e d  
t h e  p e r f o r m a n c e  o f  r e c a l l ,  p r e c i s i o n ,  F - s c o r e  a n d  m u l t i c l a s s  c l a s s i f i c a t i o n  a n d  t r i e d  
t o  d e c i d e  w h i c h  i s  b e t t e r .  I t  c a n  b e  s h o w n  i n  F i g .  6 . 8  t h a t  t h e  r e c a l l  p e r f o r m a n c e  f o r  
b o t h  o f  t h e m  i s  n e a r l y  t h e  s a m e  o r  v e r y  c l o s e  w i t h  a  h i g h e r  a v e r a g e  o f  8 . 6 %  f o r  H M M  
t h a n  D T W .  H o w e v e r ,  i n  t h e  o t h e r  t h r e e  m e a s u r e s  ( F i g .  6 . 9 ,  6 . 1 0 ,  6 . 1 1 ) ,  t h e  D T W  i s  
M i n .  e r r o r  
0 . 4 1 6  
M a x .  e r r o r  
0 . 5 1 6  
M e a n  e r r o r  1  M e a n  a c c u r a c y  
0 . 4 6 8  0 . 5 3 1  
b e t t e r  t h a n  t h e  H M M s  b y  a n  a v e r a g e  1 7 % ,  8 %  a n d  8 %  f o r  t h e  p r e c i s i o n ,  F - s c o r e ,  a n d  
c l a s s i f i c a t i o n  r e s p e c t i v e l y .  S p e c i f i c i t y  c o m p a r i s o n s  r e v e a l e d  t h a t  b o t h  a r e  a l m o s t  t h e  
s a m e  w i t h  a b o u t  1 %  h i g h e r  a v e r a g e  f o r  D T W  t h a n  H M M s .  W e  c o n c l u d e  f r o m  t h e s e  
r e s u l t s  t h a t  D T W  w e a k  c l a s s i f i e r s  c o u l d  b e  m o r e  s u i t a b l e  f o r  t r a i n i n g  t h e  A d a b o o s t  
i n  o u r  p r o b l e m ,  t h u s  w e  u s e  i t  i n  o u r  j o i n t  t r a i n i n g  e x p e r i m e n t s  i n  t h e  f o l l o w i n g  
s e c t i o n .  
R e c a l l  p e t f o m a n c e  
0 . 9  
0 . 8  
0 . 7  
0 . 6  c l a s s h l e r s  
e  
0 . 5  
-  H v l M  w e a k  
2  0 . 4  
0 . 3  
0 . 2  
0 . 1  
0  
0  2  4  6  8  1 0  
T r a i r l l n g  s m p  t e s  
F i g u r e  6 . 8 :  A v e r a g e  r e c a l l  p e r f o r m a n c e  f o r  b o t h  t y p e s  o f  w e a k  c l a s s i f i e r s  
P  r a i s i a n  p e r f o r m a n c e  
1 . 2  
1  
0 . 8  
, -  
U )  
c i a s s i f i e r s  
' 5 ;  0 . 6  
6 1  - H W M w e 4  
0 . 4  
0 . 2  
0  
0  2  4  6  8  1 0  
T r a i n i n g  s a r r r p l e s  
F i g u r e  6 . 9 :  A v e r a g e  p r e c i s i o n  p e r f o r m a n c e  f o r  b o t h  t y p e s  o f  w e a k  c l a s s i f i e r s  
1 1 6  
F - s c o r e  P e r i b n n a n c e  
1  
0 . 9  
0 . 8  
0 .  T  
2  0 . 6  
B  c l a s s i f k r s  
g  0 . 5  
-  M M  w e a k  
U: 0 . 4  
0 . 3  
0 . 2  
0 . 1  
0  
0  2  4  6  8  1 0  
T r ; l l t b k g  m p l e s  
F i g u r e  6 . 1 0 :  A v e r a g e  F - s c o r e  p e r f o r m a n c e  f o r  b o t h  t y p e s  of w e a k  c l a s s i f i e r s  
I n d e p e n d e n t  t r a i n i n g  p e r f o r m a n c e  
c l a s s i f i e r s  
- c  M M w a k  
c l a s s i f i e r s  
F i g u r e  6 . 1 1 :  A v e r a g e  c l a s s i f i c a t i o n  a c c u r a c y  i n  m u l t i c l a s s  t e s t  f o r  b o t h  t y p e s  o f  w e a k  
c l a s s i f i e r s  
6 . 5 . 2  J o i n t  t r a i n i n g  
T r a i n i n g  A d a b o o s t  j o i n t l y  h e l p e d  u s  i n  t w o  m a i n  w a y s :  f i r s t l y ,  t o  r e d u c e  t h e  n u m b e r  
o f  w e a k  c l a s s i f i e r s ,  a n d  s e c o n d l y  t o  i n c r e a s e  t h e  o v e r a l l  p e r f o r m a n c e .  T h e  g a i n  t h a t  
w e  a c h i e v e  f r o m  s h a r i n g  w e a k  l e a r n e r s  c a n  b e  c a l c u l a t e d  b y  T i  -  T j  w h e r e  T i  
i s  t h e  n u m b e r  of w e a k  l e a r n e r s  u s e d  t o  t r a i n  c l a s s  i ,  a n d  T j  i s  t h e  n u m b e r  o f  s h a r e d  *  
w e a k  l e a r n e r s  i n  j o i n t  t r a i n i n g .  I n  o u r  c a s e  w e  u s e d  2 0  w e a k  c l a s s i f i e r s  f o r  e a c h  c l a s s  
t r a i n e d  i n d e p e n d e n t l y ,  a n d  w e  u s e d  6 0  s h a r e d  w e a k  c l a s s i f i e r s  i n  j o i n t  t r a i n i n g .  S o  
t h i s  g i v e s  4 0 0  -  6 0  =  3 4 0  o r  w e  r e d u c e d  t h e  n u m b e r  of u s e d  w e a k  c l a s s i f i e r s  b y  a  
f a c t o r  of 6 . 6  t i m e s .  
F i g .  6 . 1 2  s h o w s  a n  e x a m p l e  of t h e  n u m b e r  of c l a s s e s  t h a t  s h a r e  a  w e a k  c l a s s i f i e r  i n  
e a c h  r o u n d .  I n  t h i s  e x a m p l e ,  t h e  n u m b e r  of c l a s s e s  s h a r i n g  a  w e a k  c l a s s i f i e r  r a n g e  
f r o m  3  t o  8  c l a s s e s .  U s i n g  t h e  c u r r e n t  w e i g h t s  of t h e  t r a i n i n g  s a m p l e s  a t  e v e r y  r o u n d ,  
t h e  s u b s e t  of c l a s s e s  t h a t  r e d u c e s  t h e  o v e r a l l  e r r o r  i s  s e l e c t e d  w i t h  i t s  c o r r e s p o n d i n g  
w e a k  c l a s s i f i e r .  
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F i g u r e  6 . 1 2 :  A n  e x a m p l e  o f  s h a r i n g  6 0  w e a k  c l a s s i f i e r s  b e t w e e n  c l a s s e s  i n  t r a i n i n g  
w i t h  1  s a m p l e  
T a b l e  6 . 6  s h o w s  t h e  s t a t i s t i c a l  r e s u l t s  o f  i n d i v i d u a l  c l a s s i f i e r s .  I n  g e n e r a l ,  j o i n t  
t r a i n i n g  h a s  i n c r e a s e d  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  r e c a l l  a n d  F - s c o r e  b y  a n  a v e r a g e  3 4 %  
a n d  8 %  r e s p e c t i v e l y  o v e r  i n d e p e n d e n t  t r a i n i n g ,  w h i l e  t h e  p r e c i s i o n  of i n d e p e n d e n t  
t r a i n i n g  i s  b e t t e r  t h a n  j o i n t  t r a i n i n g  b y  a b o u t  2 6 % .  R e g a r d i n g  t h e  s p e c i f i c i t y ,  i n -  
d e p e n d e n t  t r a i n i n g  i s  b e t t e r  t h a n  j o i n t  t r a i n i n g  b y  a b o u t  1 . 6 % ,  a n d  b o t h  c a n  b e  
c o n s i d e r e d  t o  h a v e  h i g h  s p e c i f i c i t y .  
I n  c o m p a r i s o n  o f  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  m u l t i c l a s s  t e s t i n g  f o r  b o t h  t y p e s  o f  t r a i n i n g ,  
f r o m  t a b l e  6 . 7  w e  c a n  s e e  t h a t  j o i n t  t r a i n i n g  h a s  v e r y  h i g h  a c c u r a c y  r e a c h i n g  a b o u t  
8 5 %  u s i n g  2  t r a i n i n g  s a m p l e s  a n d  a b o v e  9 0 %  f o r  3  t o  9  t r a i n i n g  s a m p l e s .  I n  a d d i t i o n ,  
w e  c a n  s e e  t h a t  t h e  m i n i m u m  e r r o r  r e a c h e d  0 % .  O v e r a l l ,  j o i n t  t r a i n i n g  i n c r e a s e d  t h e  
a c c u r a c y  b y  a b o u t  7 %  o n  a v e r a g e  o v e r  i n d e p e n d e n t  t r a i n i n g .  F i g .  6 . 1 3 ,  6 . 1 1 ,  6 . 1 5 ,  
a n d  6 . 1 6  s h o w  a  p l o t  o f  t h e  F - s c o r e ,  r e c a l l ,  p r e c i s i o n ,  a n d  m u l t i c l a s s  c l a s s i f i c a t i o n  
a c c u r a c y  f o r  b o t h  t y p e s  o f  t r a i n i n g  w i t h  v a r i o u s  n u m b e r  o f  t r a i n i n g  s a m p l e s .  J o i n t  
t r a i n i n g  h a s  t h e  a d v a n t a g e  o f  a c h i e v i n g  b e t t e r  p e r f o r m a n c e  w i t h  l e s s  t r a i n i n g  s a m -  
p l e s .  
T a b l e  6 . 6 :  A v e r a g e  s t a t i s t i c a l  r e s u l t s  o f  i n d i v i d u a l  c l a s s i f i e r s  t r a i n e d  j o i n t l y  
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F i g u r e  6 . 1 3 :  A v e r a g e  F - s c o r e  f o r  b o t h  t y p e s  o f  t r a i n i n g  
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F i g u r e  6 . 1 5 :  A v e r a g e  p r e c i s i o n  f o r  b o t h  t y p e s  of t r a i n i n g  
F i g u r e  6 . 1 6 :  A v e r a g e  c l a s s i f i c a t i o n  a c c u r a c y  i n  m u l t i c l a s s  t e s t  f o r  b o t h  t y p e s  of t r a i n -  
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6 . 6  S u m m a r y  
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T r b  t ~ i n g  s a ~ r p l e s  
I n  t h i s  c h a p t e r  w e  p r o p o s e d  a  n o v e l  a p p r o a c h  f o r  s i g n  l a n g u a g e  r e c o g n i t i o n  b y  l e a r n -  
i n g  b o o s t e d  s u b u n i t s .  B a s e d  o n  o u r  s u b u n i t s  s e g m e n t a t i o n  a l g o r i t h m  i n  t h e  p r e v i o u s  
c h a p t e r ,  w e  m o d e l  t h e  s u b u n i t s  u s i n g  d i f f e r e n t  c o m b i n a t i o n s  o f  s p a t i o - t e m p o r a l  f e a -  
t u r e s  w h i c h  a c t  a s  t h e  w e a k  c l a s s i f i e r s  i n  t h e  A d a b o o s t  f r a m e w o r k .  T h e n ,  A d a b o o s t  
i s  u s e d  t o  s e l e c t  a t  e v e r y  i t e r a t i o n  t h e  b e s t  i n f o r m a t i v e  c o m b i n a t i o n .  T w o  t y p e s  o f  
training werc adopted: independent training where each class is trained indepen- 
dently and joint training where classes can share the weak classifiers thus reducing 
the number of required weak classifiers and increasing the performance by allow- 
ing the classes to learn weak classifiers that can reduce the error across the whole 
dataset. WE evaluated the performance of each classifier independentIy using the 
recalI, precision, specificity and F-score metrics afld the performance of the whole 
set of classifiers in a multicInsa test using the overdl classification accuracy. Joint 
training using DTW-based weak classifiers proved t o  be a good combination in terms 
of classification accuracy and number of required wmk classifiers. Training time us- 
ing Adabomt is very high (usually takes from few weeks to months) especially when 
the number of rounds are high. However, the classification can be done in real-time 
especially when joint training is used. 
C h a p t e r  7  
S u m m a r y ,  C o n c l u s i o n s ,  a n d  
F u t u r e  W o r k  
7 . 1  I n t r o d u c t i o n  
V i s i o n - b a s e d  S i g n  L a n g u a g e  R e c o g n i t i o n  ( S L R )  i s  a  c o m p l i c a t e d  t a s k  t h a t  i n v o l v e s  
c o l l a b o r a t i v e  r e s e a r c h  e f f o r t s  i n  m u l t i p l e  a r e a s  s u c h  a s  c o m p u t e r  v i s i o n ,  i m a g e  p r o -  
c e s s i n g ,  p a t t e r n  a n a l y s i s ,  m a c h i n e  l e a r n i n g ,  a n d  u n d e r s t a n d i n g  o f  h u m a n  a c t i o n  a n d  
b e h a v i o u r .  
T h r e e  m a i n  t a s k s  a r e  r e q u i r e d  i n  a n y  S L R  s y s t e m .  F i r s t ,  t h e  s i g n e r ' s  
h a n d s  h a v e  t o  b e  d e t e c t e d  a l o n g  w i t h  h i s  f a c e  ( s o m e  s y s t e m s  i g n o r e  t h e  f a c e  f e a t u r e s  
a s  w e  d i d  i n  t h i s  w o r k )  a n d  t r a c k e d  a c r o s s  t h e  v i d e o  f r a m e s .  S e c o n d ,  g i v e n  t h a t  
w e  c a n  t r a c k  t h e  f a c e  a n d  h a n d s ,  w e  c a n  e x t r a c t  t h e  r e l e v a n t  f e a t u r e s  f r o m  e v e r y  
f r a m e .  T h i r d ,  g i v e n  t h a t  t h e  u s e f u l  f e a t u r e s  h a v e  b e e n  e x t r a c t e d ,  a  m a c h i n e  l e a r n i n g  
t e c h n i q u e  m u s t  b e  u s e d  t o  r e c o g n i z e  t h e  p e r f o r m e d  s i g n .  
I n  r e a l  l i f e ,  w e  c a n  i m a g i n e  m a n y  d i f f e r e n t  u s e f u l  a p p l i c a t i o n s  f o r  S L R  s u c h  a s  s i g n - t o -  
t e x t l s p e e c h  t r a n s l a t i o n  s y s t e m s  o r  d i a l o g  s y s t e m s  f o r  u s e  i n  s p e c i f i c  p u b l i c  d o m a i n s  
[ M c G u i r e  e t  a l .  0 4 ,  A k y o l  a n d  C a n z l e r  0 2 1 .  
I n  v i d e o  c o m m u n i c a t i o n  b e t w e e n  d e a f  
p e o p l e ,  S L R  c a n  s a v e  b a n d w i d t h  b y  t r a n s l a t i n g  t h e  v i d e o  t o  s y m b o l s  w h i c h  a r e  a n i -  
m a t e d  a t  t h e  o t h e r  e n d  [ K e n n a w a y  0 3 1 .  S L R  c a n  b e  u s e d  f o r  a n n o t a t i n g  s i g n  v i d e o s  
[ K o i z u m i  e t  a l .  0 2 1  f o r  l i n g u i s t i c  a n a l y s i s .  
I n  t h i s  t h e s i s ,  w e  a i m e d  t o  p r o v i d e  n e w  t e c h n i q u e s  t h a t  c a n  b e  a p p l i e d  i n  S L R  a p -  
p l i c a t i o n s .  O u r  g o a l  w a s  t o  c o n t r i b u t e  t o  r e s e a r c h  i n  s k i n  s e g m e n t a t i o n ,  h a n d  a n d  
f a c e  t r a c k i n g ,  m o d e l l i n g  a n d  r e c o g n i z i n g  s i g n s  e f f i c i e n t l y  b a s e d  o n  h u m a n  b e h a v i o u r  
i n  p e r f o r m i n g  a n d  r e c o g n i z i n g  s i g n s  u s i n g  i n f o r m a t i v e  s u b u n i t s  o f  t h e  s i g n s .  
7 . 2  S u m m a r y  
W e  s t a r t e d  b y  g i v i n g  a  b r i e f  o v e r v i e w  o f  t h e  l i t e r a t u r e  t o  c o v e r  t h e  t h r e e  m a i n  t a s k s .  
D i f f e r e n t  s y s t e m s  h a n d l e  t h e  t h r e e  t a s k s  i n  d i f f e r e n t  w a y s .  
M a i n l y ,  S L R  s y s t e m s  
d e a l  w i t h  e i t h e r  o n e - h a n d e d  s i g n s  o r  t w o - h a n d e d  s i g n s ,  i s o l a t e d  o r  c o n t i n u o u s  w o r d s .  
T h e r e  i s  a  g e n e r a l  a g r e e m e n t  t h a t  S L  r e l e v a n t  f e a t u r e s  i n c l u d e s  h a n d  s h a p e ,  p o s i t i o n ,  
o r i e n t a t i o n ,  m o t i o n ,  a n d  f a c i a l  e x p r e s s i o n s .  
R e g a r d i n g  h a n d  d e t e c t i o n ,  a p p r o a c h e s  v a r y  b e t w e e n  c o l o u r  g l o v e - b a s e d  m e t h o d s  v s  
s k i n  d e t e c t i o n  m e t h o d s .  A l t h o u g h  c o l o u r  g l o v e  i s  s i m p l e  a n d  e a s i e r  t o  d e a l  w i t h  w h e n  
w e  a r e  s e g m e n t i n g  t h e  h a n d s ,  i t ' s  n o t  a  n a t u r a l  w a y  f o r  s i g n e r s  o r  d e a f  p e o p l e .  O n  
t h e  o t h e r  h a n d ,  s k i n  d e t e c t i o n  t e c h n i q u e s  h a v e  t h e  p r o b l e m s  o f  d e a l i n g  w i t h  i l l u m i -  
n a t i o n  c h a n g e ,  s k i n  c o l o u r  v a r i a t i o n s ,  a n d  o c c l u s i o n s  w i t h  o t h e r  h u m a n  s k i n  p a r t s .  
D i f f e r e n t  s y s t e m s  t r y  t o  a v o i d  t h e  o c c l u s i o n  p r o b l e m  b y :  p e r f o r m i n g  u n n a t u r a l  s i g n s ,  
a  c h o i c e  of v o c a b u l a r y  t h a t  d o e s n ' t  i n c l u d e  o c c l u s i o n s ,  o r  u s i n g  s t e r e o  c a m e r a s  b u t  
w i t h  h i g h  c o m p u t a t i o n a l  c o s t .  
T r a c k i n g  i s  o n e  o f  t h e  t a s k s  t h a t  g e t  h i g h l y  a f f e c t e d  b y  t h e  o c c l u s i o n s  of b o t h  h a n d s  
o r  o c c l u s i o n s  w i t h  t h e  f a c e ,  t h u s  d i f f e r e n t  a s s u m p t i o n s  h a v e  b e e n  m a d e  t o  r e s o l v e  
t h i s  p r o b l e m .  W e  r e v i e w e d  t h e  i m a g i n g  r e s t r i c t i o n s  t h a t  a r e  u s u a l l y  a d o p t e d  t o  s i m -  
p l i f y  h a n d  d e t e c t i o n  a n d  t r a c k i n g  s u c h  a s  w e a r i n g  l o n g  s l e e v e s ,  u n i f o r m / s t a t i o n a r y  
b a c k g r o u n d ,  t h e  s i g n e r ' s  h a n d  i s  t h e  o n l y  m o v i n g  o b j e c t ,  h e a d  h a s  l e s s  m o t i o n  t h a n  
t h e  h a n d s ,  a n d  e x c l u s i o n  o f  f a c e  a n d / o r  l e f t  h a n d  f r o m  t h e  F i e l d  O f  V i e w  ( F O V ) .  
T h e  h a n d  c e n t r e  i s  a  c o m m o n  f e a t u r e  f o r  a b s o l u t e  h a n d  p o s i t i o n  o r  r e l a t i v e  t o  o t h e r  
b o d y  p a r t s ,  w h i l e  r e g a r d i n g  h a n d  m o t i o n ,  h a n d  t r a j e c t o r i e s ,  c h a i n  c o d e  a n d  o p t i c a l  
f l o w  i s  v e r y  p o p u l a r  f e a t u r e s .  H a n d  a p p e a r a n c e  f e a t u r e s  a r e  m a i n l y  e x t r a c t e d  f r o m  
t h e  w h o l e  h a n d  b l o b  o r  h a n d  c o n t o u r  u s i n g  F o u r i e r  d e s c r i p t o r s ,  g e o m e t r i c  m o m e n t s ,  
a n d  P C A .  W i t h  r e s p e c t  t o  c l a s s i f i c a t i o n  s c h e m e s ,  t w o  m a i n  a p p r o a c h e s  e x i s t .  
O n e  
a p p r o a c h  u s e s  a l l  t h e  f e a t u r e s  c o l l e c t e d  t o  c l a s s i f y  t h e  s i g n  d i r e c t l y  i n  o n e  s t a g e ,  
w h i l e  t h e  o t h e r  f i r s t  c l a s s i f i e s  t h e  d i f f e r e n t  s i g n  c o m p o n e n t s  a n d  t h e n  i n t e g r a t e s  t h e i r  
r e s u l t s  i n  o n e  f i n a l  s t a g e .  T h e  m o s t  f a m o u s  m e t h o d s  u s e d  i n  c l a s s i f i c a t i o n  a r e  N e u r a l  
N e t w o r k s ,  H M M s ,  P C A ,  d e c i s i o n  t r e e s ,  a n d  n e a r e s t - n e i g h b o u r  m a t c h i n g .  
I n  a n  a t t e m p t  t o  d e s i g n  a  S L R  s y s t e m  w i t h  l i m i t e d  i m a g i n g  c o n s t r a i n t s ,  w e  b e g a n  
i n v e s t i g a t i n g  d i f f e r e n t  e x i s t i n g  m e t h o d s  f o r  s k i n  s e g m e n t a t i o n .  M o t i v a t e d  b y  o u r  
o b s e r v a t i o n s  t h a t  s i g n  v i d e o s  u s u a l l y  c o n t a i n  f e w  s i g n e r s  w i t h  s m a l l  l i g h t i n g  c h a n g e s ,  
w e  p r o p o s e d  a  n e w  a l g o r i t h m  f o r  s k i n  s e g m e n t a t i o n  w h e r e  a n  S V M  i s  t r a i n e d  f o r  
e v e r y  s i g n i n g  v i d e o  u s i n g  A c t i v e  L e a r n i n g .  F i r s t ,  a  g e n e r i c  s k i n  m o d e l  i s  a p p l i e d  t o  
s e l e c t  i n i t i a l  s k i n  p i x e l s .  T h e n  u s i n g  r e g i o n  s e g m e n t a t i o n  i n f o r m a t i o n  w e  s e l e c t  f r o m  
n o n - s k i n  r e g i o n s  a  r a t i o  o f  p i x e l s  p r o p o r t i o n a l  t o  h o w  c l o s e  t h e  c o l o u r  o f  t h e s e  n o n -  
s k i n  p i x e l s  i s  t o  s k i n  p i x e l s  u s i n g  a  p r i n c i p l e  w e  c a l l e d  " m o s t  s i m i l a r - h i g h e s t  p r i o r i t y " .  
A c t i v e  L e a r n i n g  h a s  t h e  a d v a n t a g e  o f  b a l a n c i n g  t h e  n u m b e r  o f  t r a i n i n g  s a m p l e s  b e -  
t w e e n  s k i n  a n d  n o n - s k i n  p i x e l s ,  a n d  i n c r e a s i n g  t h e  o v e r a l l  a c c u r a c y  b y  s e l e c t i n g  m o r e  
i n f o r m a t i v e  t r a i n i n g  s a m p l e s  a n d  l e s s  n o n - i n f o r m a t i v e  o n e s .  W e  d e f i n e  i n f o r m a t i v e  
p i x e l s  a s  t h o s e  n o n - s k i n  p i x e l s  t h a t  a r e  m o r e  s i m i l a r  i n  t h e i r  c o l o u r  t o  t h e  t r u e  s k i n  
p i x e l s .  F i n a l l y ,  a s  r e g i o n  s e g m e n t a t i o n  i s  m o r e  r o b u s t  t o  n o i s e  a n d  s o m e  l i g h t i n g  
v a r i a t i o n s ,  w e  c o m b i n e  i t  w i t h  t h e  S V M  r e s u l t s  t o  r e f i n e  t h e  f i n a l  s k i n  s e g m e n t a t i o n  
r e s u l t s .  
O u r  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  d e m o n s t r a t e d  t h a t  A c t i v e  L e a r n i n g  i n c r e a s e d  t h e  o v e r a l l  
a c c u r a c y  b y  a b o u t  6 %  a n d  r e d u c e d  t h e  a v e r a g e  t r a i n i n g  t i m e  b y  1 1 4  s e c o n d s .  W h i l e ,  
c o m b i n i n g  r e g i o n  i n f o r m a t i o n  e n h a n c e d  t h e  o v e r a l l  a c c u r a c y  b y  9 % .  C o m p a r e d  t o  
G a u s s i a n  s k i n  m o d e l s  ( s k i n  o n l y ,  a n d  s k i n / n o n - s k i n ) ,  o u r  m o d e l  a c h i e v e d  t h e  h i g h -  
e s t  o v e r a l l  a c c u r a c y  w i t h  t h e  s e c o n d  l o w e s t  f a l s e  d e t e c t i o n  r a t e .  T h e  s k i n / n o n - s k i n  
G a u s s i a n  m o d e l  h a s  t h e  b e s t  c o r r e c t  d e t e c t i o n  r a t e .  H o w e v e r ,  i t s  f a l s e  d e t e c t i o n  r a t e  
i s  t h e  w o r s t .  
A s  S L R  r e q u i r e s  t h e  c o l l e c t i o n  of h a n d  f e a t u r e s  f r o m  t h e  s e q u e n c e  o f  f r a m e s  d u r i n g  
w h i c h  t h e  s i g n  w a s  p e r f o r m e d ,  i t  w a s  n e c e s s a r y  t o  d e v e l o p  a  h a n d  t r a c k e r  c o m p o -  
n e n t .  W e  d e c i d e d  t o  a p p r o a c h  t h i s  p r o b l e m  f r o m  a  m o r e  g e n e r a l  v i e w p o i n t ,  s o  w e  
d e v e l o p e d  a  s k i n  s e g m e n t a t i o n  a n d  t r a c k i n g  s y s t e m  ( S S T )  t o  s e g m e n t  a n d  t r a c k  3  
s k i n  o b j e c t s :  f a c e  a n d  t w o  h a n d s .  R e g a r d i n g  s e g m e n t i n g  s k i n  o b j e c t s ,  w e  c h o s e  t o  
c o m b i n e  t h r e e  u s e f u l  f e a t u r e s :  " m o t i o n "  a s  i t  c a n  d i s t i n g u i s h  f o r e g r o u n d  o b j e c t s  f r o m  
b a c k g r o u n d ,  " c o l o u r "  a s  i t  c a n  h e l p  t o  d i s t i n g u i s h  s k i n  p i x e l s  f r o m  n o n - s k i n  p i x e l s ,  
a n d  " p o s i t i o n "  t o  r e d u c e  t h e  s e a r c h  s p a c e  b y  p r e d i c t i n g  t h e  l o c a t i o n  o f  s k i n  o b j e c t s  
i n  t h e  n e x t  f r a m e .  A  K a l m a n  f i l t e r  w a s  u s e d  t o  p r e d i c t  t h e  p o s i t i o n  o f  o b j e c t s  i n  
t h e  n e x t  f r a m e ,  t h u s  h e l p i n g  u s  t o  p r e d i c t  o c c l u s i o n s .  I n  e v e r y  f r a m e ,  w e  a i m e d  t o  
i d e n t i f y  t h e  e x i s t i n g  s k i n  o b j e c t s  a n d  u p d a t e  t h e  o c c l u s i o n  s t a t u s  o f  a l l  t h e  o b j e c t s  
b y  e m p l o y i n g  a  s e t  o f  h e u r i s t i c  r u l e s  t h a t  t a k e  a d v a n t a g e  o f  t h e  o c c l u s i o n  a l a r m s  a n d  
t h e  d e t e c t e d  o b j e c t s  i n  t h e  c u r r e n t  f r a m e ,  t h e n  b l o b  m a t c h i n g  w a s  d o n e  b e t w e e n  t h e  
p r e v i o u s  a n d  c u r r e n t  s k i n  o b j e c t s .  
W e  d e m o n s t r a t e d  t h a t  t h e  t r a c k e r  c a n  h e l p  t h e  s k i n  c o l o u r  m o d e l  t o  b e  m o r e  a d a p -  
t i v e  t o  l i g h t i n g  c h a n g e s  b y  p r o v i d i n g  t h e  c o l o u r  m o d e l  w i t h  n e w  t r a i n i n g  s a m p l e s  
a n d  r e - t r a i n i n g  t h e  c o l o u r  m o d e l  o n  t h e  n e w  t r a i n i n g  s a m p l e s .  E x p e r i m e n t i n g  w i t h  
o u r  S S T  s y s t e m  o n  r e a l  s i g n i n g  v i d e o s  t h a t  i n c l u d e  l a r g e  n u m b e r s  of o c c l u s i o n s ,  w e  
r e c o r d e d  t h e  a v e r a g e  e r r o r  o f  t h e  b o u n d i n g  b o x  p o s i t i o n s  o f  t h e  f a c e  a n d  t w o  h a n d s  
o n  6 0 0  f r a m e s  w i t h  4 0 %  o c c l u d e d  f r a m e s .  T h e  s y s t e m  a c c u r a c y  i s  v e r y  h i g h  a s  t h e  
m a x i m u m  e r r o r  i s  a b o u t  6  p i x e l s  a n d  t h e  t r a c k i n g  e r r o r  ( b y  i n c o r r e c t l y  i d e n t i f y i n g  
s k i n  o b j e c t s )  r e a c h e d  a b o u t  6 . 5 % .  
T h e  s k i n  s e g m e n t a t i o n  a n d  t r a c k i n g  c o m p o n e n t  w a s  a  n e c e s s a r y  a n d  a  p r e r e q u i s i t e  
s t e p  f o r  u s  t o  m o v e  f o r w a r d  a n d  b e g i n  a n a l y z i n g  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  h u m a n  
h a n d  m o t i o n  d u r i n g  s i g n i n g .  F r o m  o b s e r v i n g  t h e  t r a j e c t o r y  a n d  s p e e d  c u r v e s  of t h e  
h a n d s ,  i t  w a s  s h o w n  t h a t  t h e y  a r e  r e l a t e d  a t  s o m e  p o i n t s ,  w h e r e  d i s c o n t i n u i t i e s  h a p -  
p e n .  I n  t h e  s p e e d  c u r v e ,  d u r i n g  a  c o n t i n u o u s  m o t i o n  p a t t e r n  t h e  h a n d  m o t i o n  g o e s  
t h r o u g h  t h r e e  p h a s e s :  a c c e l e r a t i o n ,  u n i f o r m  m o t i o n  a n d  d e c e l e r a t i o n .  W h i l e  i n  t h e  
t r a j e c t o r y  c u r v e ,  f o r  a  c e r t a i n  m o t i o n  p a t t e r n ,  t h e  t r a j e c t o r y  f o r m s  a  s m o o t h  c u r v e  
w i t h o u t  s h a r p  o r  n o t i c e a b l e  c o r n e r s .  
T h e s e  o b s e r v a t i o n s  m o t i v a t e d  u s  t o  m o d e l  s i g n s  u s i n g  a  s u b u n i t - b a s e d  a p p r o a c h ,  
w h e r e  w e  d e f i n e  a  s u b u n i t  a s  a  c o n t i n u o u s  m o t i o n  p a t t e r n  i n  s p a c e  t h a t  c o v e r s  a  
c e r t a i n  d u r a t i o n  i n  t i m e .  O u r  o b j e c t i v e  i s  t o  d i s c o v e r  t h e s e  s u b u n i t s  f r o m  t h e  s i g n  
v o c a b u l a r y  b y  d e t e c t i n g  t h e  s u b u n i t  b o u n d a r y  p o i n t s  w h e r e  d i s c o n t i n u i t i e s  h a p p e n  
i n  s p e e d  a n d  t r a j e c t o r y .  F i n a l l y ,  t e m p o r a l  c l u s t e r i n g  w a s  e m p l o y e d  t o  r e f i n e  t h e  r e -  
s u l t s  b y  m e r g i n g  s u b u n i t s  t h a t  h a v e  b e e n  i n c o r r e c t l y  s e g m e n t e d  d u e  t o  n o i s e .  
T o  q u a n t i t a t i v e l y  e v a l u a t e  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  o u r  s u b u n i t  b o u n d a r y  d e t e c t i o n  a l g o -  
r i t h m ,  w e  c o n s t r u c t e d  m a n u a l  g r o u n d  t r u t h  o f  t h e  s u b u n i t s  ( c o d e b o o k  e n t r i e s )  f o r  
1 0  s i g n s ,  a n d  c o m p a r e d  i t  t o  t h e  o u t p u t  o f  t h e  a u t o m a t i c a l l y  c o n s t r u c t e d  c o d e b o o k  
b y  o u r  a l g o r i t h m  b y  m e a s u r i n g  t h e  r e c a l l  a n d  p r e c i s i o n  b e t w e e n  t h e  t w o  c o d e b o o k s  
f o r  e v e r y  s i g n .  T h e  p r o p o s e d  a p p r o a c h  r e a c h e d  a n  a v e r a g e  r e c a l l  o f  a r o u n d  0 . 8 2  a n d  
a v e r a g e  p r e c i s i o n  o f  a b o u t  0 . 7 6 .  
T o w a r d s  t h i s  e n d ,  a n d  a s s u m i n g  t h a t  t h e  s u b u n i t s  a r e  t h e  b u i l d i n g  b l o c k s  o f  a  c e r -  
t a i n  s i g n  v o c a b u l a r y ,  w e  n e e d  t o  d e v e l o p  a  m e c h a n i s m  t o  r e c o g n i z e  a n d  u n d e r s t a n d  
s i g n s  b a s e d  o n  s u b u n i t s .  F u r t h e r m o r e ,  a s  w e  d o n ' t  k n o w  y e t  w h a t  a r e  t h e  i n f o r -  
m a t i v e  s u b u n i t s  o r  f e a t u r e s  i n  t h e  s i g n  v o c a b u l a r y ,  t h i s  m o t i v a t e d  u s  t o  a d o b t  t h e  
A d a b o o s t  a l g o r i t h m  t o  s e l e c t  d i s c r i m i n a t i v e  c o m b i n a t i o n s  o f  s u b u n i t s  a n d  f e a t u r e s  
a n d  c o n s t r u c t  a  s t r o n g  c l a s s i f i e r  f o r  e a c h  s i g n  b a s e d  o n  c o m b i n i n g  w e a k  c l a s s i f i e r s .  
E a c h  w e a k  c l a s s i f i e r  i s  c o m p o s e d  o f  a  s u b u n i t  m o d e l l e d  w i t h  o n e  f e a t u r e  o r  m o r e .  
W e  c o n s i d e r e d  u s i n g  a l l  t h e  c o m b i n a t i o n s  o f  f e a t u r e s  f o r  e v e r y  s u b u n i t .  S u b u n i t s  
a r e  e x t r a c t e d  f r o m  t h e  t e m p o r a l  c l u s t e r i n g  o f  e a c h  s i g n  c l a s s  a n d  c o n s i d e r e d  a s  t h e  
m e d o i d  s u b u n i t  o f  e a c h  c l u s t e r .  T w o  t y p e s  o f  t r a i n i n g  w e r e  a p p l i e d  a n d  c o m p a r e d :  
i n d e p e n d e n t  t r a i n i n g  w h e r e  e v e r y  s i g n  i s  t r a i n e d  i n d e p e n d e n t l y  o f  a l l  o t h e r  c l a s s e s ,  
a n d  j o i n t  t r a i n i n g  w h e r e  w e a k  c l a s s i f i e r s  c a n  b e  s h a r e d  a c r o s s  a  s u b s e t  o f  c l a s s e s  t o  
r e d u c e  t h e  t o t a l  e r r o r  i n  t h e  d a t a s e t .  T w o  t y p e s  o f  w e a k  c l a s s i f i e r s  w e r e  c o m p a r e d  i n  
i n d e p e n d e n t  t r a i n i n g :  D T W - b a s e d  u s i n g  t h e  m e d o i d s  of t h e  c l u s t e r s  i n  e a c h  c o d e -  
b o o k ,  a n d  H M M - b a s e d  t r a i n e d  o n  t h e  s u b u n i t s  i n  e a c h  c l u s t e r  f o r  e v e r y  c o d e b o o k .  
U s i n g  a  d a t a s e t  o f  2 0  s i g n  c l a s s e s ,  t r a i n i n g  w a s  p e r f o r m e d  u s i n g  d i f f e r e n t  n u m b e r s  o f  
t r a i n i n g  s a m p l e s  f r o m  1  t o  9  a n d  w e  r e c o r d e d  t h e  m e a s u r e s  o f  r e c a l l ,  p r e c i s i o n ,  F - s c o r e  
a n d  s p e c i f i c i t y  f o r  e a c h  c l a s s i f i e r  w h e n  t e s t e d  i n d i v i d u a l l y .  A l s o ,  i n  a  m u l t i c l a s s  t e s t ,  
w e  m e a s u r e d  t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  o v e r a l l  c l a s s i f i c a t i o n  p e r f o r m a n c e .  E v a l u a t i n g  t h e  
p e r f o r m a n c e  o f  D T W  a n d  H M M - b a s e d  w e a k  c l a s s i f i e r s  u s i n g  i n d e p e n d e n t  t r a i n i n g ,  
w e  f o u n d  t h a t  t h e  r e c a l l  p e r f o r m a n c e  o f  H M M s  o n  a v e r a g e  a r e  h i g h e r  t h a n  D T W -  
b a s e d  c l a s s i f i e r s  b y  a b o u t  8 . 6 % ,  w h i l e  D T W  i s  b e t t e r  t h a n  t h e  H M M s  b y  a n  a v e r a g e  
1 7 % ,  8 % ,  8 % ,  a n d  1 %  f o r  t h e  p r e c i s i o n ,  F - s c o r e ,  c l a s s i f i c a t i o n ,  a n d  s p e c i f i c i t y  r e s p e c -  
t i v e l y .  O n  a v e r a g e ,  i n d e p e n d e n t  t r a i n i n g  u s i n g  D T W - b a s e d  w e a k  c l a s s i f i e r s  r e a c h e d  
F - s c o r e  o f  0 . 7 5  a n d  c l a s s i f i c a t i o n  a c c u r a c y  o f  8 3 . 6 % .  
R e g a r d i n g  j o i n t  t r a i n i n g ,  t h e  n u m b e r  o f  w e a k  c l a s s i f i e r s  w e r e  r e d u c e d  d u e  t o  s h a r i n g  
b y  a  f a c t o r  o f  6 . 6  a n d  o n  a v e r a g e  t h e  F - s c o r e  a n d  c l a s s i f i c a t i o n  a c c u r a c y  r e a c h e d  0 . 8  
a n d  8 9 . 7 %  r e s p e c t i v e l y .  I n  g e n e r a l  j o i n t  t r a i n i n g  i n c r e a s e d  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  
r e c a l l ,  F - s c o r e ,  a n d  c l a s s i f i c a t i o n  a c c u r a c y  b y  a n  a v e r a g e  3 4 % ,  8 % ,  a n d  7 %  r e s p e c -  
t i v e l y  o v e r  i n d e p e n d e n t  t r a i n i n g ,  w h i l e  t h e  p r e c i s i o n  a n d  s p e c i f i c i t y  o f  i n d e p e n d e n t  
t r a i n i n g  i s  b e t t e r  b y  a n  a v e r a g e  2 6 %  a n d  1 . 6 %  r e s p e c t i v e l y .  
7 . 3  C o n c l u s i o n s  
I n  t h i s  s e c t i o n ,  w e  w i l l  t r y  t o  s u m m a r i z e  t h e  a d v a n t a g e s  a n d  d i s a d v a n t a g e s  o f  t h e  
p r o p o s e d  m e t h o d s  t h a t  w e r e  p r e s e n t e d  i n  t h i s  t h e s i s  w o r k .  R e g a r d i n g  t h e  p r o p o s e d  
S V M  s k i n  s e g m e n t a t i o n  a l g o r i t h m  p r e s e n t e d  i n  c h a p t e r  3 ,  t h e  p r o p o s e d  a p p r o a c h  
h a s  t h e  a d v a n t a g e  of b e i n g  a d a p t i v e  t o  d i f f e r e n t  u s e r s .  T r a i n i n g  s a m p l e s  a r e  c o l -  
l e c t e d  a u t o m a t i c a l l y .  A c t i v e  L e a r n i n g  a n d  r e g i o n  i n f o r m a t i o n  a r e  u s e d  t o  r e f i n e  t h e  
r e s u l t s ,  a n d  i t  c a n  b e  u s e d  w h i l e  t r a c k i n g  s k i n  o b j e c t s  i n  o f f l i n e  m o d e .  O n  t h e  o t h e r  
h a n d ,  s o m e  d i s a d v a n t a g e s  a r e :  t h e  g e n e r a l  s k i n  m o d e l  m u s t  g i v e  i n i t i a l l y  r e a s o n a b l e  
s k i n  s a m p l e s  f o r  t h e  t r a i n i n g  o f  t h e  S V M .  A l s o ,  i f  r e g i o n  i n f o r m a t i o n  w a s  n o t  g o o d  
e n o u g h ,  s k i n  r e g i o n s  m i g h t  n o t  b e  d e t e c t e d  c o r r e c t l y ,  a n d  f i n a l l y  t h e  S V M  i s  n o t  
s u i t a b l e  f o r  r e a l  t i m e  p r o c e s s i n g  a n d  i n  t h i s  c a s e  i t  c o u l d  b e  b e t t e r  t o  i n v e s t i g a t e  
o t h e r  t y p e s  o f  m a c h i n e  l e a r n i n g  t e c h n i q u e s  t h a t  c a n  o p e r a t e  f a s t e r  o r  u s e  S V M  i n  
o f f l i n e  p r o c e s s i n g  o f  v i d e o s .  
I n  c h a p t e r  4  w e  p r e s e n t e d  a  s k i n  s e g m e n t a t i o n  a n d  t r a c k i n g  s y s t e m  ( S S T )  f o r  S L R .  
I n  t h i s  s y s t e m  t h e  s e g m e n t a t i o n  a n d  t r a c k i n g  p a r t s  w e r e  i n t e g r a t e d  t o g e t h e r  s o  t h a t  
g o o d  s e g m e n t a t i o n  h e l p s  t o  i n c r e a s e  t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  t r a c k e r  a n d  g o o d  t r a c k i n g  
r e d u c e s  t h e  s e a r c h  s p a c e  f o r  s e g m e n t a t i o n .  S e g m e n t a t i o n  d o e s n ' t  n e e d  r e g i o n  s e g -  
m e n t a t i o n  a n y  m o r e  b y  u s i n g  t h r e e  p e r c e p t u a l l y  m e a n i n g f u l  f a s t  f e a t u r e s  ( e x c e p t  f o r  
S V M  w h i c h  i s  s l o w ,  b u t  f a s t e r  t h a n  w h e n  a p p l i e d  o n  t h e  w h o l e  f r a m e ) .  T h e  o c c l u s i o n  
s t a t u s  o f  t h r e e  s k i n  o b j e c t s  w e r e  t r a c k e d  a n d  i d e n t i f i e d  u s i n g  s i m p l e  h e u r i s t i c  r u l e s .  
A n  a d a p t i v e  s k i n  c o l o u r  m o d e l  c a n  b e  u s e d  u s i n g  t h e  f e e d b a c k  f r o m  t h e  t r a c k e r .  
W h i l e  n o t  r e q u i r i n g  a  l o t  of i m a g i n g  r e s t r i c t i o n s ,  t h e  s y s t e m  p r o v i d e s  a  r e a s o n a b l e  
c o m p r o m i s e  i n  t e r m s  o f  c o m p u t a t i o n a l  c o s t  r e l a t i v e  t o  t h e  o v e r a l l  a c c u r a c y .  T h e  s y s -  
t e m  c o m p o n e n t s  a n d  f e a t u r e s  c a n  b e  r e p l a c e d  a n d  u s e d  e a s i l y  w i t h o u t  m u c h  e f f o r t  
a s  t h e  a r c h i t e c t u r e  i s  v e r y  m o d u l a r  a n d  i n  g e n e r a l  c a n  b e  u s e d  i n  a n y  h u m a n  r e l a t e d  
s k i n  o b j e c t  s e g m e n t a t i o n  a n d  t r a c k i n g  a p p l i c a t i o n .  
O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  d i s a d v a n t a g e s  c a n  b e  s u m m a r i z e d  a s  f o l l o w s :  t h e  S V M  e v e n  
w h e n  u s e d  w i t h i n  a  s e a r c h  w i n d o w ,  c a n n o t  o p e r a t e  i n  a  r e a l  t i m e .  H o w e v e r ,  t e s t -  
i n g  t h e  s y s t e m  u s i n g  o n l y  t h e  g e n e r i c  s k i n  m o d e l  ( c h a p t e r  3 )  a n d  t h e  s i m p l e  p r i o r  
k n o w l e d g e  c o l o u r  m e t r i c  ( c h a p t e r  4 )  p r o v e d  t o  w o r k  i n  r e a l  t i m e .  I n  t h e  c a s e  t h a t  
t h e  t r a c k e r  h a s  l o s t  t r a c k i n g  o f  a n  o b j e c t ,  i t  i s  q u i t e  d i f f i c u l t  t o  l o c a t e  i t  a g a i n  u n l e s s  
t h e  o b j e c t  a p p e a r s  a g a i n  i n s i d e  t h e  s e a r c h  w i n d o w  w h e r e  t h e  f e a t u r e s  a r e  c a l c u l a t e d ,  
a n d  c u r r e n t l y  i t  i s  h a r d  t o  d i s t i n g u i s h  b e t w e e n  w h e n  t h e  o b j e c t  i s  h i d i n g  ( o u t s i d e  t h e  
v i e w  o f  t h e  c a m e r a )  o r  i f  t h e  t r a c k e r  h a s  m i s s e d  i t .  A l t h o u g h  w e  d o n ' t  r e q u i r e  t h e  
u s e r  t o  w e a r  a  l o n g  s l e e v e s ,  w e  d o n ' t  d i s t i n g u i s h  b e t w e e n  t h e  p a l m  a r e a  a n d  t h e  a r m  
w h i c h  i s  n e c e s s a r y  i n  t h e  r e c o g n i t i o n  p h a s e .  A l t h o u g h  t h e  s y s t e m  d o e s n ' t  r e q u i r e  
u n i f o r m  b a c k g r o u n d  o r  n o n - m o v i n g  b a c k g r o u n d  o b j e c t s ,  i t  s t i l l  c a n  b e  a f f e c t e d  b y  
s k i n - l i k e  c o l o u r s  e s p e c i a l l y  i f  t h e y  a r e  w i t h i n  t h e  s e a r c h  w i n d o w  o f  t h e  t r a c k e r .  A  
l a s t  a n d  i m p o r t a n t  p o i n t ,  i s  t h a t  w e  d o n ' t  h a v e  a  m o d u l e  t o  s e g m e n t  t h e  o c c l u d e d  
o b j e c t s  a s  s i n c e  t o  d a t e  w e  t r e a t  t h e  o c c l u d e d  p a r t s  a s  o n e  b i g  s k i n  o b j e c t .  H o w e v e r ,  
w e  d o  k n o w  t h e  i d e n t i t y  o f  t h e  o b j e c t s  t h a t  a r e  o c c l u d e d  ( i . e ,  f a c e  a n d  h a n d ,  o r  h a n d  
a n d  h a n d , . . e t c ) .  
M o v i n g  f o r w a r d  a f t e r  d e v e l o p i n g  o u r  S S T  s y s t e m ,  i n  c h a p t e r  5  w e  p r o p o s e d  a  n o v e l  
a l g o r i t h m  f o r  d e f i n i n g  a n d  s e g m e n t i n g  S L  s u b u n i t s .  T h e  s u b u n i t - b a s e d  a p p r o a c h  ( i n -  
s p i r e d  f r o m  p h o n e m e s  i n  s p e e c h  r e c o g n i t i o n )  h a s  t h e  a d v a n t a g e  t h a t  t h e  s i g n s  c a n  b e  
d e c o m p o s e d  i n t o  a  s e t  of s u b u n i t s  w h i c h  c a n  b e  u s e d  i n  t h e  r e c o g n i t i o n  p h a s e  i n s t e a d  
o f  d e p e n d i n g  o n  e x t r a c t i n g  t h e  f e a t u r e s  f r o m  t h e  w h o l e  s i g n  f r a m e s  a n d  u s i n g  t h e m  
d i r e c t l y  i n  t h e  r e c o g n i t i o n .  T h e  n u m b e r  o f  s u b u n i t s  s h o u l d  b e  m u c h  s m a l l e r  t h a n  
t h e  n u m b e r  o f  t h e  s i g n s  i n  t h e  v o c a b u l a r y ,  t h u s  r e d u c i n g  t h e  r e c o g n i t i o n  s p a c e  a n d  
s u p p o r t i n g  s m a l l  t r a i n i n g  s a m p l e s .  T h e  p r o p o s e d  a p p r o a c h  d o e s  n o t  r e q u i r e  p r e v i o u s  
k n o w l e d g e  a b o u t  t h e  n u m b e r  o f  s u b u n i t s  o r  t h e  t y p e  of s i g n s .  U s i n g  a d a p t i v e  t h r e s h -  
o l d s  f o r  d e t e c t i n g  d i s c o n t i n u i t y  i n  t r a j e c t o r y  a n d  s p e e d  c u r v e s  m a k e s  t h e  a l g o r i t h m  
m o r e  r o b u s t  t o  d i f f e r e n t  u s e r s  a n d  t h e i r  w a y  o f  s i g n i n g .  T e m p o r a l  c l u s t e r i n g  r e f i n e s  
t h e  r e s u l t s  b y  m e r g i n g  s i m i l a r  s e q u e n t i a l  s u b u n i t s  t h a t  w e r e  s e g m e n t e d  d u e  t o  n o i s e .  
O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  w e  a c k n o w l e d g e  a  n u m b e r  o f  w e a k  p o i n t s  t h a t  c a n  a f f e c t  t h e  p e r -  
f o r m a n c e  s u c h  a s :  i n  t r a j e c t o r y  c u r v e s  w i t h  l o w  c u r v a t u r e  p o i n t s  ( w h e r e  i n  r e a l i t y  
t h e r e  w a s  a  s m o o t h  c h a n g e  i n  t h e  m o t i o n  p a t t e r n ) ,  i t  i s  c h a l l e n g i n g  f o r  t h e  t r a j e c t o r y  
d i s c o n t i n u i t y  d e t e c t o r  t o  d e t e c t  a  c o r n e r  p o i n t .  E r r o r s  i n  s u b u n i t  s e g m e n t a t i o n  a f f e c t  
t h e  a v e r a g e  n u m b e r  o f  s u b u n i t s  s e g m e n t e d  f o r  e v e r y  s i g n ,  a n d  t h u s  t h e  m e r g i n g  i n  
t h e  t e m p o r a l  c l u s t e r i n g  i s  a f f e c t e d  a s  i t  u s e s  t h i s  a v e r a g e  n u m b e r  a s  a  t h r e s h o l d  i n  t h e  
d e n d r o g r a m  t o  c o n s t r u c t  t h e  c l u s t e r s  o f  s u b u n i t s .  S o m e  c o m p l e x  m o v e m e n t s  c a n  b e  
v e r y  c h a l l e n g i n g  s u c h  a s  f i n g e r  m o v e m e n t s  w i t h  f i x e d  p a l m  p o s i t i o n ,  a n d  m o v e m e n t  
of t h e  h a n d  w h i l e  o c c l u d e d  w i t h  o t h e r  s k i n  o b j e c t s ,  w h i c h  c a n  a f f e c t  t h e  q u a l i t y  o f  
t h e  h a n d  p o s i t i o n  p r o v i d e d  b y  t h e  h a n d  t r a c k e r .  F i n a l l y ,  d u e  t o  i r r e g u l a r i t i e s  i n  t h e  
h a n d  m o t i o n  ( m o s t l y  w i t h  n o n  n a t i v e  S L  u s e r s )  t h e  b o u n d a r y  p o i n t s  d e t e c t e d  b y  t h e  
t r a j e c t o r y  a n d  s p e e d  d i s c o n t i n u i t y  d e t e c t o r s  m a y  n o t  m a t c h  i n  t h e  s m a l l  w i n d o w ,  
w h e r e  w e  s e a r c h  f o r  t h e  s u b u n i t  p r e l i m i n a r y  b o u n d a r y  c a n d i d a t e s .  
T h e  s u b u n i t  s e g m e n t a t i o n  a l g o r i t h m  w a s  a  b a s i c  b l o c k  f o r  o u r  m o t i v a t i o n  t o  p r o p o s e  
a  n e w  S L R  a l g o r i t h m  b a s e d  o n  b o o s t i n g  s u b u n i t s  i n  c h a p t e r  6 .  T h e  p r o p o s e d  S L R  
s y s t e m  b a s e d  o n  b o o s t i n g  s u b u n i t s  h a s  t h e  a d v a n t a g e  o f  b e i n g  i n s p i r e d  f r o m  t h e  w a y  
h u m a n s  r e c o g n i z e  s i g n s  b y  s e l e c t i n g  t h e  i n f o r m a t i v e  ( d i s c r i m i n a t i v e )  c o m b i n a t i o n s  o f  
s u b u n i t s  a n d  f e a t u r e s .  I t  o p e n s  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  e f f i c i e n t l y  r e c o g n i z i n g  s i g n s  o f  l a r g e  
v o c a b u l a r y  w i t h  s m a l l  t r a i n i n g  d a t a .  O u r  m e t h o d  i s  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  n u m b e r  o f  
s u b u n i t s  i n  e a c h  s i g n ,  s o  w e  d o n ' t  n e e d  t o  p r e d e f i n e  a n y  p r e v i o u s  k n o w l e d g e  a b o u t  
s u b u n i t s  u n l i k e  i n  H M M - b a s e d  a p p r o a c h e s  w h e r e  t h e  n u m b e r  o f  s t a t e s  a r e  p r e d e f i n e d  
i n  m o s t  c a s e s .  S u b u n i t  e x t r a c t i o n  a n d  c o n s t r u c t i o n  o f  w e a k  c l a s s i f i e r s  a r e  t o t a l l y  a u -  
t o m a t i c .  J o i n t  t r a i n i n g  i n c r e a s e s  t h e  t o t a l  p e r f o r m a n c e  w h i l e  r e d u c i n g  t h e  n u m b e r  
of r e q u i r e d  w e a k  c l a s s i f i e r s  b y  s h a r i n g  t h e m  a c r o s s  t h e  c l a s s e s .  T h e  c l a s s i f i c a t i o n  i s  
s i m p l e  a n d  c a n  o p e r a t e  i n  r e a l - t i m e .  
O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  t r a i n i n g  t i m e  o f  A d a b o o s t  i s  v e r y  t i m e - c o n s u m i n g  a s  e a c h  
i t e r a t i o n  h a s  t o  s e l e c t  o n e  w e a k  c l a s s i f i e r  f r o m  a  l a r g e  p o o l ,  a n d  i n  j o i n t  t r a i n i n g  i t  
c o n s i d e r s  a l l  t h e  p o s s i b l e  s u b s e t s  o f  c l a s s e s .  I n  a d d i t i o n ,  i t  d e p e n d s  l a r g e l y  o n  t h e  
n u m b e r  o f  i t e r a t i o n s ,  s o  t h e r e  i s  a  t r a d e  o f f  b e t w e e n  t h e  p e r f o r m a n c e  a n d  t i m e .  T h e  
w e a k  c l a s s i f i e r s  a n d  t r a i n i n g  s a m p l e s  i n  o u r  e x p e r i m e n t s  a r e  c o n s t r u c t e d  t o t a l l y  a u -  
t o m a t i c a l l y  w h i c h  c a n  a f f e c t  t h e  t r a i n i n g  p e r f o r m a n c e  i f  t h e y  i n c l u d e  s o m e  e r r o r s  o r  
n o i s e  b u t  c a n  b e  a v o i d e d  i f  s u b u n i t s  a r e  e x t r a c t e d  m a n u a l l y .  T r a c k i n g  c a n  s t i l l  a f f e c t  
t h e  r e s u l t s  a s  t h e  t r a c k e r  d a t a  a r e  u s e d  t o  s e g m e n t  t h e  s u b u n i t s  w h i c h  a r e  t h e  b a s i s  
of o u r  r e c o g n i t i o n  s y s t e m .  W e  e x p e r i m e n t e d  w i t h  t h e  s h a r i n g  o f  w e a k  c l a s s i f i e r s  b u t  
d i d n ' t  e x p e r i m e n t  s h a r i n g  of s u b u n i t s  b y  c o n s t r u c t i n g  o n e  u n i f i e d  c o d e b o o k  f o r  t h e  
w h o l e  v o c a b u l a r y  w h i c h  m i g h t  i n c r e a s e  t h e  a c c u r a c y .  
7 . 4  F u t u r e  w o r k  
I n  o r d e r  t o  o v e r c o m e  t h e  s h o r t c o m i n g s  of o u r  p r o p o s e d  t e c h n i q u e s  i n  t h i s  w o r k ,  s o m e  
f u t u r e  i n v e s t i g a t i o n s  h a v e  t o  b e  d o n e  a n d  c a n  b e  s u m m a r i z e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  p o i n t s :  
R e g a r d i n g  t h e  s k i n  s e g m e n t a t i o n  p r o b l e m ,  a  f a s t e r  a n d  m o r e  r e l i a b l e  m a c h i n e  
l e a r n i n g  c l a s s i f i e r  h a s  t o  b e  a d o p t e d  t o  b e  a b l e  t o  w o r k  i n  r e a l - t i m e  a s  S V M  
s u f f e r s  f r o m  t h i s  d i s a d v a n t a g e .  
I n  m a n y  c a s e s  t h e  u s e r s  a r e  n o t  w e a r i n g  l o n g  s l e e v e s ,  s o  r e s e a r c h  m u s t  b e  d o n e  
t o  i n v e s t i g a t e  h o w  t o  s e g m e n t  t h e  p a l m  a r e a  f r o m  t h e  r e s t  of t h e  a r m .  
O c c l u s i o n s  a r e  v e r y  c o m m o n  i n  S L  v i d e o s .  I n  t h i s  w o r k  w e  p r o p o s e d  a  s o l u t i o n  
f o r  o c c l u s i o n  d e t e c t i o n  b u t  s t i l l  f u t u r e  w o r k  m u s t  b e  d o n e  c o n c e r n i n g  h o w  t o  
s e g m e n t  s k i n - o c c l u d e d  a r e a s  ( f a c e l h a n d  o r  h a n d l h a n d ) .  
I n  t h i s  w o r k  w e  c o n c e n t r a t e d  o n  h a n d  f e a t u r e s  o n l y .  H o w e v e r ,  n o n - m a n u a l  
f e a t u r e s  l i k e  f a c i a l  e x p r e s s i o n s  a l s o  h a v e  b i g  w e i g h t  i n  u n d e r s t a n d i n g  t h e  p e r -  
f o r m e d  s i g n  a n d  c a n  h e l p  i n  d i s c r i m i n a t i o n  e s p e c i a l l y  i n  l a r g e  v o c a b u l a r i e s .  
O u r  S S T  s y s t e m  p r o v e d  t o  b e  a  g o o d  c o m p r o m i s e  b e t w e e n  s e g m e n t a t i o n  a n d  
t r a c k i n g  a c c u r a c y  a n d  r e a l - t i m e  p e r f o r m a n c e ,  b u t  s t i l l  i t  c a n  b e  a f f e c t e d  b y  
skin-like coburs inside the search windows, so it might be heIpfuI to look into 
more useful feature to include, such as texture ar even investigating texture 
analysis op~ratnrs uch as Local Binary Patterns (LBP), which are grey-scale 
invariant. 
a More worlc has to be done in investigating the cases where the palm area is 
stationary while only the fingers are changing their configuration (thus the hand 
centre), and how the subunits segmentation dgorithm can detect these c ~ e s  
and whether to consider the whole duration of stationary palm as a subunit or 
not. 
* More work has to be done in fmrling ncw ways to detect discontinuity in the 
trajectory curve especially in difficult regions whme the curvature is srndl. 
a Rcgading the recognition phase, future work must investigate promoting the 
existing Adaboost learning algorithm to an incremental algorithm where new 
signs can be learned jointly with the already learned vocabulary, and experi- 
menting with more larger SL vocabulary. 
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6 8 ,  2 0 0 2 .  
[ A l - J a r r a h  a n d  H a l a w a n i  0 1 1  A l - J a r r a h ,  O . ,  a n d  H a l a w a n i ,  A . ,  R e c o g n i t i o n  o f  G e s -  
t u r e s  i n  A r a b i c  S i g n  L a n g u a g e  U s i n g  N e u r o - F u z z y  S y s -  
t e m s ,  A r t i f i c i a l  I n t e l l i g e n c e ,  v o l .  1 3 3 ,  p p .  1 1 7 - 1 3 8 ,  D e c .  
2 0 0 1 .  
[ A s s a n  a n d  G r o b e l  9 7 1  
A s s a n ,  M . ,  a n d  G r o b e l ,  K . ,  V i d e o - B a s e d  S i g n  L a n -  
g u a g e  R e c o g n i t i o n  U s i n g  H i d d e n  M a r k o v  M o d e l s ,  P r o c .  
G e s t u r e  W o r k s h o p ,  p p .  9 7 - 1 0 9 ,  1 9 9 7 .  
[ B a u e r  a n d  K r a i s s  0 1 1  
B a u e r ,  B . ,  a n d  K r a i s s ,  K . ,  T o w a r d s  a n  a u t o m a t i c  S i g n  
L a n g u a g e  r e c o g n i t i o n  s y s t e m  u s i n g  s u b u n i t s ,  P r o c .  o f  
I n t l  G e s t u r e  W o r k s h o p ,  p p .  6 4 7 5 ,  2 0 0 1 .  
[ B a u e r  a n d  K r a i s s  0 2 1  
B a u e r ,  B . ,  a n d  K r a i s s ,  K . F . ,  V i d e o - B a s e d  S i g n  R e c o g -  
n i t i o n  U s i n g  S e l f - o r g a n i z i n g  S u b u n i t s ,  P r o c .  I n t l  C o n f .  
P a t t e r n  R e c o g n i t i o n ,  v o l .  2 ,  p p .  4 3 4 - 4 3 7 ,  2 0 0 2 .  
[ B i r k  e t  a 1  9 7 1  
B i r k ,  H . ,  M o e s l u n d ,  T .  B . ,  a n d  M a d s e n ,  C .  B . ,  R e a l -  
T i m e  R e c o g n i t i o n  o f  H a n d  A l p h a b e t  G e s t u r e s  U s i n g  
P r i n c i p a l  C o m p o n e n t  A n a l y s i s ,  I n  P r o c .  o f  T h e  1 0 t h  
S c a n d i n a v i a n  C o n f .  o n  I m a g e  A n a l y s i s ,  1 9 9 7 .  
[ B l a c k  a n d  J e p s o n  9 8 1  B l a c k ,  M . J . ,  a n d  J e p s o n ,  A . D . ,  A  P r o b a b i l i s -  
t i c  F r a m e w o r k  f o r  M a t c h i n g  T e m p o r a l  T r a j e c t o r i e s :  
C O N D E N S A T I O N - B a s e d  R e c o g n i t i o n  o f  G e s t u r e  a n d  
E x p r e s s i o n s ,  P r o c .  o f  F i f t h  E u r o p e a n  C o n f .  O n  C o m -  
p u t e r  V i s i o n ,  p p .  9 0 9 - 9 2 4 ,  1 9 9 8 .  
[ B o w d e n  a n d  S a r h a d i  0 2 1  B o w d e n ,  R . ,  a n d  S a r h a d i ,  M . ,  A  N o n l i n e a r  M o d e l  o f  
S h a p e  a n d  M o t i o n  f o r  T r a c k i n g  F i n g e r s p e l t  A m e r i c a n  
S i g n  L a n g u a g e ,  I m a g e  a n d  V i s i o n  C o m p u t i n g ,  v o l .  2 0 ,  
p p .  5 9 7 - 6 0 7 ,  2 0 0 2 .  
[ B r a n d  a n d  M a s o n  0 0 1  B r a n d ,  J .  a n d  M a s o n ,  J . ,  A  C o m p a r a t i v e  A s s e s s m e n t  o f  
T h r e e  A p p r o a c h e s  t o  P i x e l - L e v e l  H u m a n  S k i n  D e t e c -  
t i o n ,  P r o c .  I E E E  I n t l  C o n f .  P a t t e r n  R e c o g n i t i o n ,  v o l .  
1 ,  p p .  1 0 5 6 - 1 0 5 9 ,  S e p t .  2 0 0 0 .  
[ B r o w n  e t  a l .  0 1 1  
[ C h a i  a n d  N g a n  9 9 1  
[ C h e n  e t  a l .  0 3 1  
[ C h u i  a n d  C h e n  9 9 1  
[ C u i  a n d  W e n g  9 9 1  
B r o w n ,  D . ,  C r a w ,  I . ,  a n d  L e w t h w a i t e ,  J . ,  A  s o m  b a s e d  
a p p r o a c h  t o  s k i n  d e t e c t i o n  w i t h  a p p l i c a t i o n  i n  r e a l  t i m e  
s y s t e m s ,  I n  P r o c .  o f  t h e  B r i t i s h  M a c h i n e  V i s i o n  C o n f . ,  
2 0 0 1 .  
C h a i ,  D .  a n d  N g a n ,  K .  N . ,  F a c e  S e g m e n t a t i o n  U s -  
i n g  S k i n - c o l o r  M a p  i n  V i d e o p h o n e  A p p l i c a t i o n s ,  I E E E  
T r a n s .  C i r c u i t s  S y s t .  V i d e o  T e c h n o l . ,  v o l .  9 ,  p p .  5 5 1 -  
5 6 4 ,  J u n .  1 9 9 9 .  
C h e n ,  F .  - S . ,  F u ,  C .  - M . ,  a n d  H u a n g ,  C .  - L . ,  H a n d  G e s -  
t u r e  R e c o g n i t i o n  u s i n g  a  R e a l - T i m e  T r a c k i n g  M e t h o d  
a n d  H i d d e n  M a r k o v  M o d e l s ,  I m a g e  a n d  V i s i o n  C o m -  
p u t i n g ,  v o l .  2 1 ,  p p .  7 4 5 - 7 5 8 ,  2 0 0 3 .  
C h u i ,  C . K . ,  a n d  C h e n ,  G . ,  K a l m a n  F i l t e r i n g  w i t h  R e a l -  
T i m e  A p p l i c a t i o n s ,  S p r i n g e r ,  B e r l i n  H e i d e l b e r g ,  1 9 9 9 .  
C u i ,  Y . ,  a n d  W e n g ,  J . ,  A  L e a r n i n g - B a s e d  P r e d i c t i o n -  
a n d - V e r i f i c a t i o n  S e g m e n t a t i o n  S c h e m e  f o r  H a n d  S i g n  
I m a g e  S e q u e n c e ,  I E E E  T r a n s .  P a t t e r n  A n a l y s i s  M a -  
c h i n e  I n t e l l i g e n c e ,  v o l .  2 1 ,  n o .  8 ,  p p .  7 9 8 -  8 0 4 ,  A u g .  
1 9 9 9 .  
[ C u i  a n d  W e n g  001 C u i ,  Y . ,  a n d  W e n g ,  J . ,  A p p e a r a n c e - B a s e d  H a n d  S i g n  
R e c o g n i t i o n  f r o m  I n t e n s i t y  I m a g e  S e q u e n c e s ,  C o m -  
p u t e r  V i s i o n  I m a g e  U n d e r s t a n d i n g ,  v o l .  7 8 ,  n o .  2 ,  p p .  
1 5 7 - 1 7 6 ,  2 0 0 0 .  
[ D a t a  c l u s t e r i n g ]  D a t a  c l u s t e r i n g ,  f r o m  W i k i p e d i a ,  t h e  f r e e  
e n c y c l o p e d i a ,  a v a i l a b l e  o n l i n e  a t  U R L :  
h t t p : / / e n . w i k i p e d i a . o r g / w i k i / D a t a - c l u s t e r i n g .  
[ D e n g  a n d  M a n j u n a t h  0 1 1  D e n g ,  Y .  a n d  M a n j u n a t h ,  B .  S . ,  U n s u p e r v i s e d  S e g m e n -  
t a t i o n  o f  C o l o r - t e x t u r e  R e g i o n s  i n  I m a g e s  a n d  V i d e o ,  
I E E E  T r a n s .  P a t t e r n  A n a l .  M a c h i n e  I n t e l l . ,  v o l .  2 3 ,  p p .  
8 0 0 - 8 1 0 ,  2 0 0 1 .  
[ D e n g  a n d  T s u i  0 2 1  D e n g ,  J . - W . ,  a n d  T s u i ,  H . T . ,  A  N o v e l  T w o - L a y e r  
P C A I M D A  S c h e m e  f o r  H a n d  P o s t u r e  R e c o g n i t i o n ,  
P r o c .  I n t l  C o n f .  P a t t e r n  R e c o g n i t i o n ,  v o l .  1 ,  p p .  2 8 3 -  
2 8 6 ,  2 0 0 2 .  
[ D o w n t o n  a n d  D r o u e t  9 2 1  
D o w n t o n ,  A . C . ,  a n d  D r o u e t ,  H . ,  M o d e l - B a s e d  I m a g e  
A n a l y s i s  f o r  U n c o n s t r a i n e d  H u m a n  U p p e r - B o d y  M o -  
t i o n ,  P r o c .  I n t l .  C o n f .  I m a g e  P r o c e s s i n g  a n d  I t s  A p p l i -  
c a t i o n s ,  p p .  2 7 4 - 2 7 7 ,  A p r .  1 9 9 2 .  
[ E C H O ]  
[ F a n g  e t  a l .  0 4 1  
[ F o l e y  e t  a l .  9 0 1  
E C H O  s i g n  l a n g u a g e  d a t a b a s e ,  a v a i l a b l e  o n l i n e  a t  
U R L :  h t t p : / / w w w . l e t . r u . n l / s i g n - l a n g / e c h o /  
F a n g ,  G . ,  G a o ,  X . ,  G a o ,  W . ,  C h e n ,  Y . ,  A  n o v e l  a p -  
p r o a c h  t o  a u t o m a t i c a l l y  e x t r a c t i n g  b a s i c  u n i t s  f r o m  
c h i n e s e  S i g n  L a n g u a g e ,  P r o c .  o f  I n t l .  C o n f .  o n  P a t t e r n  
R e c o g n i t i o n ,  p p .  4 5 4 - 4 5 7 ,  2 0 0 4 .  
F o l e y ,  J . D . ,  D a m ,  A . V . ,  F e i n e r ,  S . K . ,  a n d  H u g h e s ,  
J . F . ,  C o m p u t e r  G r a p h i c s :  P r i n c i p l e s  a n d  P r a c t i c e .  
N e w  Y o r k :  A d d i s o n  W e s l e y ,  1 9 9 0 .  
[ F o r s y t h  a n d  F l e c k  9 6 1  
F o r s y t h ,  D .  a n d  F l e c k ,  M . ,  I d e n t i f y i n g  N u d e  P i c t u r e s .  
I n  I E E E  W o r k s h o p  o n  a p p l i c a t i o n s  o f  c o m p u t e r  v i s i o n ,  
1 9 9 6 .  
[ F r e u n d  a n d  S c h a p i r e  9 5 1  
F r e u n d ,  Y . ,  a n d  S c h a p i r e ,  R . E ,  A  d e c i s i o n - t h e o r e t i c  
g e n e r a l i z a t i o n  o f  o n l i n e  l e a r n i n g  a n d  a n  a p p l i c a t i o n  t o  
b o o s t i n g .  I n  C o m p u t a t i o n a l  L e a r n i n g  T h e o r y  ( E u r o -  
c o l t ) ,  1 9 9 5 .  
[ G a o  e t  a 1  001 
[ G a v r i l a  991 
[ G u p t a  a n d  M a  0 1 1  
G a o ,  W . ,  M a ,  J . ,  W u ,  J . ,  a n d  W a n g ,  C . ,  S i g n  L a n g u a g e  
R e c o g n i t i o n  B a s e d  o n  H M M / A N N / D P ,  I n t l .  J .  P a t t e r n  
R e c o g n i t i o n  A r t i f i c i a l  I n t e l l i g e n c e ,  v o l .  1 4 ,  n o .  5 ,  p p .  
5 8 7 - 6 0 2 ,  2 0 0 0 .  
G a v r i l a ,  D . ,  T h e  V i s u a l  A n a l y s i s  of H u m a n  M o v e m e n t :  
A  S u r v e y ,  C o m p u t e r  V i s i o n  I m a g e  U n d e r s t a n d i n g ,  v o l .  
7 3 ,  n o .  1 ,  p p .  8 2 - 9 8 ,  J a n .  1 9 9 9 .  
G u p t a ,  L . ,  a n d  M a ,  S . ,  G e s t u r e - B a s e d  I n t e r a c t i o n  a n d  
C o m m u n i c a t i o n :  A u t o m a t e d  C l a s s i f i c a t i o n  o f  H a n d  
G e s t u r e  C o n t o u r s ,  I E E E  T r a n s .  S y s t e m s ,  M a n ,  a n d  
C y b e r n e t i c s ,  P a r t  C :  A p p l i c a t i o n  R e v . ,  v o l .  3 1 ,  n o .  1 ,  
p p .  1 1 4 - 1 2 0 ,  F e b .  2 0 0 1 .  
[ H a n d o u y a h i a  e t  a 1  9 9 1  
H a n d o u y a h i a ,  M . ,  Z i o u ,  D . ,  a n d  W a n g ,  S . ,  S i g n  L a n -  
g u a g e  R e c o g n i t i o n  U s i n g  M o m e n t - B a s e d  S i z e  F u n c -  
t i o n s ,  P r o c .  I n t l  C o n f .  V i s i o n  I n t e r f a c e ,  p p .  2 1 0 - 2 1 6 ,  
1 9 9 9 .  
[ H e r n a n d e z  e t  a l .  0 2 1  
H e r n a n d e z - R e b o l l a r ,  J . L . ,  L i n d e m a n ,  R .  W . ,  a n d  K y r i -  
a k o p o u l o s ,  N . ,  A  M u l t i - C l a s s  P a t t e r n  R e c o g n i t i o n  S y s -  
t e m  f o r  P r a c t i c a l  F i n g e r  S p e l l i n g  T r a n s l a t i o n ,  P r o c .  
I n t l .  C o n f .  M u l t i m o d a l  I n t e r f a c e s ,  p p .  1 8 5 - 1 9 0 ,  2 0 0 2 .  
[ H e r n a n d e z  e t  a l .  0 4 1  
[ H i e n z  e t  a l .  9 6 1  
[ H o l d e n  a n d  O w e n s  0 0 1  
[ H s u  e t  a l .  9 8 1  
[ H s u  e t  a l .  0 2 1  
[ H u  6 2 1  
[ H u a n g  a n d  H u a n g  9 8 1  
[ H u a n g  a n d  J e n g  0 1 1  
[ H u a n g  e t  a 1  9 0 1  
[ I m a g a w a  0 0 1  
[ I m a g a w a  a n d  I g i  9 8 1  
H e r n a n d e z - R e b o l l a r ,  J . L . ,  K y r i a k o p o u l o s ,  N . ,  a n d  L i n -  
d e m a n ,  R . W . ,  A  N e w  I n s t r u m e n t e d  A p p r o a c h  f o r  
T r a n s l a t i n g  A m e r i c a n  S i g n  L a n g u a g e  i n t o  S o u n d  a n d  
T e x t ,  P r o c .  I n t l  C o n f .  A u t o m a t i c  F a c e  a n d  G e s t u r e  
R e c o g n i t i o n ,  p p .  5 4 7 - 5 5 2 ,  2 0 0 4 .  
H i e n z ,  H . ,  G r o b e l ,  K . ,  a n d  O f f n e r ,  G . ,  R e a l - T i m e  
H a n d - A r m  M o t i o n  A n a l y s i s  U s i n g  a  S i n g l e  V i d e o  C a m -  
e r a ,  P r o c .  I n t l .  C o n f .  A u t o m a t i c  F a c e  a n d  G e s t u r e  
R e c o g n i t i o n ,  p p .  3 2 3 - 3 2 7 ,  1 9 9 6 .  
H o l d e n ,  E . - J . ,  a n d  O w e n s ,  R . ,  V i s u a l  S i g n  L a n g u a g e  
R e c o g n i t i o n ,  P r o c .  I n t l  W o r k s h o p  T h e o r e t i c a l  F o u n d a -  
t i o n s  o f  C o m p u t e r  V i s i o n ,  p p .  2 7 0 - 2 8 7 ,  2 0 0 0 .  
H s u ,  F . ,  L e e ,  S . ,  a n d  L i n ,  B . ,  V i d e o  D a t a  I n d e x i n g  b y  
2 D  C - T r e e s .  J o u r n a l  o f  V i s u a l  L a n g u a g e s  a n d  C o m p u t -  
i n g ,  v o l .  9 ,  p p .  3 7 5 - 3 9 7 ,  1 9 9 8 .  
H s u ,  R . - L . ,  A b d e l - M o t t a l e b ,  M . ,  a n d  J a i n ,  A . K . ,  F a c e  
D e t e c t i o n  i n  C o l o u r  I m a g e s ,  I E E E  T r a n s .  P a t t e r n  
A n a l y s i s  a n d  M a c h i n e  I n t e l l i g e n c e ,  v o l .  2 4 ,  n o .  5 ,  p p .  
6 9 6 -  7 0 7 ,  M a y  2 0 0 2 .  
H u ,  M .  K . ,  V i s u a l  p a t t e r n  r e c o g n i t i o n  b y  m o m e n t  i n a r i -  
a n t s ,  I R E  T r a n s .  I n f .  T h e o r y ,  v o l . 1 T - 8 ,  p p . 1 7 9 - 1 8 7 ,  
F e b .  1 9 6 2 .  
H u a n g ,  C . - L . ,  a n d  H u a n g ,  W . - Y . ,  S i g n  L a n g u a g e  
R e c o g n i t i o n  U s i n g  M o d e l - B a s e d  T r a c k i n g  a n d  a  3 D  
H o p f i e l d  N e u r a l  N e t w o r k ,  M a c h i n e  V i s i o n  a n d  A p p l i -  
c a t i o n ,  v o l .  1 0 ,  p p .  2 9 2 - 3 0 7 ,  1 9 9 8 .  
H u a n g ,  C . - L . ,  a n d  J e n g ,  S . - H . ,  A  M o d e l - B a s e d  H a n d  
G e s t u r e  R e c o g n i t i o n  S y s t e m ,  M a c h i n e  V i s i o n  a n d  A p -  
p l i c a t i o n ,  v o l .  1 2 ,  p p .  2 4 3 - 2 5 8 ,  2 0 0 1 .  
H u a n g ,  X .  D . ,  A r i k i ,  Y . ,  a n d  J a c k ,  M .  A . ,  H i d -  
d e n  M a r k o v  M o d e l s  f o r  S p e e c h  R e c o g n i t i o n . E d i n b u r g h  
U n i v e r s i t y  P r e s s ,  E d i n b u r g h ,  1 9 9 0 .  
I m a g a w a ,  K . ,  M a t s u o ,  H . ,  T a n i g u c h i ,  R . - i ,  A r i t a ,  D . ,  
L u ,  S . ,  a n d  I g i ,  S . ,  R e c o g n i t i o n  o f  L o c a l  F e a t u r e s  
f o r  C a m e r a - B a s e d  S i g n  L a n g u a g e  R e c o g n i t i o n  S y s t e m ,  
P r o c .  I n t l .  C o n f .  P a t t e r n  R e c o g n i t i o n ,  v o l  4 ,  p p .  8 4 9 -  
8 5 3 ,  2 0 0 0 .  
I m a g a w a ,  K . ,  L u ,  S . ,  a n d  I g i ,  S . ,  C o l o r - B a s e d  H a n d  
T r a c k i n g  S y s t e m  f o r  S i g n  L a n g u a g e  R e c o g n i t i o n ,  P r o c .  
o f  I E E E  I n t l .  C o n f .  A u t o m a t i c  F a c e  a n d  G e s t u r e  
R e c o g n i t i o n ,  p p .  4 6 2 - 4 6 7 ,  1 9 9 8 .  
[ I s a r d  a n d  B l a k e  9 8 1  
[ J e d y n a k  e t  a l .  0 2 1  
[ J o a c h i m s  9 8 1  
[ J o n e s  a n d  R e h g  0 2 1  
[ J o s e  a n d  L u i s  0 4 1  
[ K a d i r  e t  a l .  0 2 1  
[ K e n n a w a y  0 3 1  
[ K o i z u m i  e t  a l .  0 2 1  
[ K o n g  e t  a l .  0 4 1  
[ K r a m e r  a n d  L e i f e r  8 7 1  
[ K r u p p a  e t  a l .  0 2 1  
I s a r d ,  M . ,  a n d  B l a k e ,  A . ,  C O N D E N S A T I O N -  
C o n d i t i o n a l  D e n s i t y  P r o p a g a t i o n  f o r  V i s u a l  T r a c k i n g ,  
I n t e r n a t i o n a l  J o u r n a l  o f  C o m p u t e r  V i s i o n ,  v o l .  2 9 ,  p p .  
5 - 2 8 ,  1 9 9 8 .  
J e d y n a k ,  B . ,  Z h e n g ,  H . ,  D a o u d i ,  M . ,  a n d  B a r r e t ,  D . ,  
M a x i m u m  e n t r o p y  m o d e l s  f o r  s k i n  d e t e c t i o n .  T e c h .  
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h i g h - s p e e d  c o r n e r  d e t e c t i o n ,  P r o c .  E u r o p e a n  C o n f .  o n  
C o m p u t e r  V i s i o n ,  2 0 0 6 .  
[ S a t o  e t  a l .  0 0 1  
S a t o ,  Y . ,  K o b a y a s h i ,  Y . ,  a n d  K o i k e ,  H . ,  F a s t  T r a c k i n g  
o f  H a n d s  a n d  F i n g e r t i p s  i n  I n f r a r e d  I m a g e s  f o r  A u g -  
m e n t e d  D e s k  I n t e r f a c e ,  P r o c .  o f  I E E E  I n t l  C o n f .  A u -  
t o m a t i c  F a c e  a n d  G e s t u r e  R e c o g n i t i o n ,  p p .  4 2 9 - 4 3 4 ,  
2 0 0 0 .  
[ S c h o h n  a n d  C o h n  0 0 1  
S c h o h n ,  G .  a n d  C o h n ,  D . ,  L e s s  i s  M o r e :  A c t i v e  L e a r n -  
i n g  w i t h  S u p p o r t  V e c t o r  M a c h i n e s ,  P r o c .  o f  I n t l  C o n f .  
o n  M a c h i n e  L e a r n i n g ,  p p .  8 3 9 - 8 4 6 ,  2 0 0 0 .  
[ S h a m a i e  a n d  S u t h e r l a n d  0 5 1  S h a m a i e ,  A . ,  a n d  S u t h e r l a n d ,  A . ,  H a n d  T r a c k i n g  i n  
B i m a n u a l  m o v e m e n t s ,  I m a g e  a n d  V i s i o n  C o m p u t i n g ,  
v o l .  2 3 ,  p p .  1 1 3 1 - 1 1 4 9 ,  2 0 0 5 .  
[ S h e r r a h  0 0 1  S h e r r a h ,  J  .  ,  a n d  G o n g ,  S . ,  R e s o l v i n g  V i s u a l  U n c e r -  
t a i n t y  a n d  O c c l u s i o n  t h r o u g h  P r o b a b i l i s t i c  R e a s o n i n g ,  
P r o c .  B r i t i s h  M a c h i n e  V i s i o n  C o n f . ,  p p .  2 5 2 - 2 6 1 ,  2 0 0 0 .  
[ S h e r r a h  a n d  G o n g  0 0 1  S h e r r a h ,  J . ,  a n d  G o n g ,  S . ,  R e s o l v i n g  V i s u a l  U n c e r -  
t a i n t y  a n d  O c c l u s i o n  t h r o u g h  P r o b a b i l i s t i c  R e a s o n i n g ,  
P r o c .  E u r o p e a n  C o n f .  C o m p u t e r  V i s i o n ,  v o l .  2 ,  p p .  
1 5 0 - 1 6 6 ,  2 0 0 0 .  
[ S i g a l  e t  a l .  0 4 1  
[ S L R  g r o u p ]  
[ S o r i a n o  e t  a l .  0 3 1  
[ S t a r n e r  e t  a l .  9 8 1  
[ S t e n g e r  e t  a l .  0 1 1  
[ S t o k o e  7 8 1  
S i g a l ,  L . ,  S c l a r o f f ,  S . ,  a n d  A t h i t s o s ,  V . ,  S k i n  C o l o r -  
B a s e d  V i d e o  S e g m e n t a t i o n  u n d e r  T i m e - V a r y i n g  I l l u m i -  
n a t i o n ,  I E E E  T r a n s .  O n  P a t t e r n  A n a l .  M a c h i n e  I n t e l l . ,  
v o l .  2 6 ,  n o .  7 ,  p p .  8 6 2 - 8 7 7 ,  J u l .  2 0 0 4 .  
S i g n  L a n g u a g e  R e c o g n i t i o n  r e s e a r c h  g r o u p ,  
h t t p : / / w w w . e e . s u r r e y . a c . u k / P e r s o n a l / R . B o w d e n / s i g n .  
S o r i a n o ,  M . ,  M a r t i n k a u p p i ,  B . ,  H u o v i n e n ,  S . ,  L a a k s o -  
n e n ,  M . ,  A d a p t i v e  S k i n  C o l o r  M o d e l i n g  u s i n g  t h e  S k i n  
L o c u s  f o r  S e l e c t i n g  T r a i n i n g  P i x e l s ,  P a t t e r n  R e c o g n i -  
t i o n ,  v o l .  3 6 ,  p p .  6 8 1 - 6 9 0 ,  2 0 0 3 .  
S t a r n e r ,  T . ,  W e a v e r ,  J . ,  P e n t l a n d ,  A . ,  R e a l - T i m e  
A m e r i c a n  S i g n  L a n g u a g e  R e c o g n i t i o n  U s i n g  D e s k  a n d  
W e a r a b l e  C o m p u t e r  B a s e d  V i d e o ,  I E E E  T r a n s .  o n  P a t -  
t e r n  A n a l .  a n d  M a c h i n e  I n t e l l . ,  v o l .  2 0 ,  n o .  1 2 ,  p p .  
1 3 7 1 - 1 3 7 5 ,  D e c .  1 9 9 8 .  
S t e n g e r ,  B . ,  M e n d o n c a ,  P . R . S . ,  a n d  C i p o l l a ,  R . ,  M o d e l -  
B a s e d  3 D  T r a c k i n g  o f  a n  A r t i c u l a t e d  H a n d ,  P r o c .  o f  
C o n f .  o n  C o m p u t e r  V i s i o n  a n d  P a t t e r n  R e c o g n i t i o n ,  
p p .  3 1 0 - 3 1 5 ,  2 0 0 1 .  
S t o k o e ,  W . ,  S i g n  L a n g u a g e  S t r u c t u r e :  A n  O u t l i n e  o f  
t h e  V i s u a l  C o m m u n i c a t i o n  S y s t e m  o f  t h e  A m e r i c a n  
D e a f ,  S t u d i e s  i n  L i n g u i s t i c s :  O c c a s i o n a l  p a p e r s  8 ,  L i n -  
s t o k  P r e s s ,  M D ,  1 9 6 0 ,  r e v i s e d  1 9 7 8 .  
[ S t r i c k o n  a n d  P a r a d i s o  9 8 1  
S t r i c k o n ,  J . ,  a n d  P a r a d i s o ,  J . ,  T r a c k i n g  H a n d s  A b o v e  
L a r g e  I n t e r a c t i v e  S u r f a c e s  w i t h  a  L o w - C o s t  S c a n n i n g  
L a s e r  R a n g e f i n d e r ,  P r o c .  o f  A C M  C H I  C o n f . ,  p p .  2 3 1 -  
2 3 2 ,  1 9 9 8 .  
[ S t u r m a n  a n d  Z e l t z e r  9 4 1  
S t u r m a n ,  D . J . ,  a n d  Z e l t z e r ,  D . ,  A  S u r v e y  o f  G l o v e -  
B a s e d  I n p u t ,  I E E E  C o m p u t e r  G r a p h i c s  a n d  A p p l i c a -  
t i o n s ,  v o l .  1 4 ,  p p .  3 0 - 3 9 ,  1 9 9 4 .  
[ S u t h e r l a n d  961 
[ S w e e n e y  a n d  D o w n t o n  9 6 1  
[ T a n i b a t a  e t  a l .  0 2 1  
[ T e r r i l l o n  0 0 1  
[ T e r r i l l o n  e t  a l .  0 2 1  
[ T i e u  a n d  V i o l a  0 4 1  
[ T o n g  a n d  C h a n g  011 
[ T o n g  a n d  K o l l e r  011 
[ T o r r a l b a  e t  a l .  0 4 1  
[ V a m p l e w  a n d  A d a m s  9 8 1  
[ V a p n i k  9 5 1  
[ V a p n i k  9 8 1  
S u t h e r l a n d ,  A . ,  R e a l - T i m e  V i d e o - B a s e d  R e c o g n i t i o n  
o f  S i g n  L a n g u a g e  G e s t u r e s  U s i n g  G u i d e d  T e m p l a t e  
M a t c h i n g ,  P r o c .  G e s t u r e  W o r k s h o p ,  p p .  3 1 - 3 8 ,  1 9 9 6 .  
S w e e n e y ,  G .  J . ,  a n d  D o w n t o n ,  A . C . ,  T o w a r d s  
A p p e a r a n c e - B a s e d  M u l t i - C h a n n e l  G e s t u r e  R e c o g n i -  
t i o n ,  P r o c .  G e s t u r e  W o r k s h o p ,  p p .  7 -  1 6 ,  1 9 9 6 .  
T a n i b a t a ,  N . ,  S h i m a d a ,  N . ,  a n d  S h i r a i ,  Y . ,  E x t r a c t i o n  
o f  H a n d  F e a t u r e s  f o r  R e c o g n i t i o n  o f  S i g n  L a n g u a g e  
W o r d s ,  P r o c .  I n t l .  C o n f .  V i s i o n  I n t e r f a c e ,  p p .  3 9 1 - 3 9 8 ,  
2 0 0 2 .  
T e r r i l l o n ,  J . - C . ,  S h i r a z i ,  J . - C . ,  F u k a m a c h i ,  H . ,  a n d  
A k a m a t s u ,  S . ,  C o m p a r a t i v e  P e r f o r m a n c e  of D i f f e r e n t  
S k i n  C h r o m i n a n c e  M o d e l s  a n d  C h r o m i n a n c e  S p a c e s  f o r  
t h e  A u t o m a t i c  D e t e c t i o n  o f  H u m a n  F a c e s  i n  C o l o u r  
I m a g e s ,  P r o c .  I E E E  I n t l  C o n f .  A u t o m a t i c  F a c e  a n d  
G e s t u r e  R e c o g n i t i o n ,  p p .  5 4 - 6 1 ,  M a r .  2 0 0 0 .  
T e r r i l l o n ,  J . - C . ,  P i p l r ,  A . ,  N i w a ,  Y . ,  a n d  Y a m a m o t o ,  
K . ,  R o b u s t  F a c e  D e t e c t i o n  a n d  J a p a n e s e  S i g n  L a n -  
g u a g e  H a n d  P o s t u r e  R e c o g n i t i o n  f o r  H u m a n - C o m p u t e r  
I n t e r a c t i o n  i n  a n  I n t e l l i g e n t  R o o m ,  P r o c .  I n t l  C o n f .  V i -  
s i o n  I n t e r f a c e ,  p p .  3 6 9 - 3 7 6 ,  2 0 0 2 .  
T i e u ,  K . ,  a n d  V i o l a ,  P . ,  B o o s t i n g  I m a g e  R e t r i e v a l ,  I n -  
t e r n a t i o n a l  J o u r n a l  o f  C o m p u t e r  V i s i o n ,  v o l .  5 6 ,  p p .  
1 7 - 3 6 ,  2 0 0 4 .  
T o n g ,  S .  a n d  C h a n g ,  E . ,  S u p p o r t  V e c t o r  M a c h i n e  A c -  
t i v e  L e a r n i n g  f o r  I m a g e  R e t r i e v a l ,  P r o c .  o f  A C M  M u l -  
t i m e d i a ,  p p .  1 0 7 - 1 1 8 ,  2 0 0 1 .  
T o n g ,  S .  a n d  K o l l e r ,  D . ,  S u p p o r t  V e c t o r  M a c h i n e  A c -  
t i v e  L e a r n i n g  w i t h  A p p l i c a t i o n s  t o  T e x t  C l a s s i f i c a t i o n ,  
J o u r n a l  of M a c h i n e  L e a r n i n g  R e s e a r c h ,  p p .  4 5 - 6 6 , 2 0 0 1 .  
T o r r a l b a ,  A . ,  M u r p h y ,  K .  P . ,  a n d  F r e e m a n ,  W .  T . ,  
S h a r i n g  f e a t u r e s :  e f f i c i e n t  b o o s t i n g  p r o c e d u r e s  f o r  m u l -  
t i c l a s s  o b j e c t  d e t e c t i o n .  I n  P r o c .  C V P R ,  2 0 0 4 .  
V a m p l e w ,  P . ,  a n d  A d a m s ,  A . ,  R e c o g n i t i o n  of S i g n  L a n -  
g u a g e  G e s t u r e s  U s i n g  N e u r a l  N e t w o r k s ,  A u s t r a l i a n  J .  
I n t e l l i g e n c e  I n f o r m a t i o n  P r o c e s s i n g  S y s t e m s ,  v o l .  5 ,  n o .  
2 ,  p p .  9 4 - 1 0 2 ,  1 9 9 8 .  
V a p n i k ,  V . ,  T h e  N a t u r e  o f  S t a t i s t i c a l  L e a r n i n g  T h e o r y ,  
S p r i n g e r ,  N e w  Y o r k ,  1 9 9 5 .  
V a p n i k ,  V . ,  S t a t i s t i c a l  L e a r n i n g  t h e o r y .  W i l e y ,  1 9 9 8 .  
[ V e l t m a n  a n d  P r a s a d  9 4 1  
[ V e z h n e v e t s  e t  a l .  031 
[ V i o l a  a n d  J o n e s  0 1 1  
[ V o g l e r  0 3 1  
[ V o g l e r  a n d  M e t a x a s  9 7 1  
[ V o g l e r  a n d  M e t a x a s  9 8 1  
[ V o g l e r  a n d  M e t a x a s  9 9 1  
[ W a l d r o n  a n d  K i m  951 
[ W a n g  e t  a l .  0 2 1  
[ W a n g  031 
[ W a n g  e t  a l .  0 3 1  
V e l t m a n ,  S .  R . ,  a n d  P r a s a d ,  R . ,  H i d d e n  M a r k o v  M o d -  
e l s  A p p l i e d  t o  O n - l i n e  H a n d w r i t t e n  I s o l a t e d  C h a r a c t e r  
R e c o g n i t i o n ,  I E E E  T r a n s a c t i o n s  o n  I m a g e  P r o c e s s i n g ,  
3 1 4 - 3 1 8 ,  1 9 9 4 .  
V e z h n e v e t s ,  V . ,  S a z o n o v ,  V ,  a n d  A n d r e e v a ,  A ,  A  S u r -  
v e y  o n  P i x e l - B a s e d  S k i n  C o l o u r  D e t e c t i o n  T e c h n i q u e s ,  
G r a p h i c o n 2 0 0 3 ,  I n  1 3 t h  I n t l .  C o n f .  o n  t h e  C o m p u t e r  
G r a p h i c s  a n d  V i s i o n ,  M o s c o w ,  R u s s i a ,  S e p t . 2 0 0 3 .  
V i o l a ,  P . ,  a n d  J o n e s ,  M . J . ,  R o b u s t  r e a l - t i m e  o b j e c t  
d e t e c t i o n .  I n  P r o c .  o f  I E E E  W o r k s h o p  o n  S t a t i s t i c a l  
a n d  T h e o r i e s  o f  C o m p u t e r  V i s i o n ,  2 0 0 1 .  
V o g l e r ,  C . ,  A m e r i c a n  S i g n  L a n g u a g e  R e c o g n i t i o n :  R e -  
d u c i n g  t h e  C o m p l e x i t y  o f  t h e  T a s k  w i t h  P h o n e m e -  
B a s e d  M o d e l i n g  a n d  P a r a l l e l  H i d d e n  M a r k o v  M o d e l s ,  
P h D  t h e s i s ,  U n i v ,  o f  P e n n s y l v a n i a ,  2 0 0 3 .  
V o g l e r ,  C . ,  a n d  M e t a x a s ,  D . ,  A d a p t i n g  H i d d e n  
M a r k o v  M o d e l s  f o r  A S L  R e c o g n i t i o n  b y  U s i n g  T h r e e -  
D i m e n s i o n a l  C o m p u t e r  V i s i o n  M e t h o d s ,  P r o c .  I n t l  
C o n f .  S y s t e m s ,  M a n ,  C y b e r n e t i c s ,  v o l .  1 ,  p p .  1 5 6 -  1 6 1 ,  
1 9 9 7 .  
V o g l e r ,  C . ,  a n d  M e t a x a s ,  D . ,  A S L  R e c o g n i t i o n  B a s e d  
o n  A  C o u p l i n g  b e t w e e n  H M M s  a n d  3 D  M o t i o n  A n a l y -  
s i s ,  i n  P r o c .  I n t l .  C o n f .  o n  C o m p u t e r  V i s i o n ,  p p .  3 6 3 -  
3 6 9 ,  1 9 9 8 .  
V o g l e r ,  C . ,  a n d  M e t a x a s ,  D . ,  T o w a r d  s c a l a b i l i t y  i n  A S L  
r e c o g n i t i o n :  B r e a k i n g  d o w n  s i g n s  i n t o  p h o n e m e s ,  P r o c .  
o f  t h e  G e s t u r e  W o r k s h o p ,  p p .  2 1 1 - 2 2 4 ,  1 9 9 9 .  
W a l d r o n ,  M . B . ,  a n d  K i m ,  S . ,  I s o l a t e d  A S L  S i g n  R e c o g -  
n i t i o n  S y s t e m  f o r  D e a f  P e r s o n s ,  I E E E  T r a n s .  R e h a b i l -  
i t a t i o n  E n g . ,  v o l .  3 ,  n o .  3 ,  p p .  2 6 1 - 2 7 1 ,  S e p t .  1 9 9 5 .  
W a n g ,  C . ,  G a o ,  W . ,  a n d  S h a n ,  S . ,  A n  A p p r o a c h  B a s e d  
o n  P h o n e m e s  t o  L a r g e  V o c a b u l a r y  C h i n e s e  S i g n  L a n -  
g u a g e  R e c o g n i t i o n ,  P r o c .  I n t l .  C o n f .  A u t o m a t i c  F a c e  
a n d  G e s t u r e  R e c o g n i t i o n ,  p p .  3 9 3 - 3 9 8 ,  2 0 0 2 .  
W a n g ,  L . ,  C h a n ,  K .  L . ,  a n d  Z h a n g ,  Z . ,  B o o t s t r a p p i n g  
S V M  A c t i v e  L e a r n i n g  b y  I n c o r p o r a t i n g  U n l a b e l l e d  I m -  
a g e s  f o r  I m a g e  R e t r i e v a l ,  P r o c .  C o n f .  C o m p u t e r  V i s i o n  
P a t t e r n  R e c o g n i t i o n ,  v o l .  1 ,  p p .  6 2 9 - 6 3 4 ,  2 0 0 3 .  
W a n g ,  L . ,  H u ,  W . ,  a n d  T a n ,  T . ,  R e c e n t  D e v e l o p m e n t s  
i n  H u m a n  M o t i o n  A n a l y s i s ,  P a t t e r n  R e c o g n i t i o n ,  v o l .  
3 6 ,  p p .  5 8 5 -  6 0 1 ,  2 0 0 3 .  
[ W a n g  a n d  B r a n d s t e i n  991 
[ W u  a n d  H u a n g  0 0 1  
[ W u  e t  a 1  001 
[ X i a n g  a n d  G o n g  0 4 1  
[ Y a n g  e t  a l .  9 8 1  
[ Y a n g  e t  a l .  0 2 1  
[ Y a n g  a n d  A h u j a  9 8 1  
[ Y a n g  a n d  W a i b e l  9 6 1  
[ Y e a s i n  a n d  C h a u d h u r i  0 0 1  
[ Y o o n  e t  a l .  991 
[ Y u a n  e t  a l .  021 
[ Z a r i t  e t  a l .  9 9 1  
W a n g ,  C .  a n d  B r a n d s t e i n ,  M . ,  M u l t i - S o u r c e  F a c e  
T r a c k i n g  w i t h  A u d i o  a n d  V i s u a l  D a t a .  I E E E  M M S P ,  
p p .  1 6 8 ,  1 9 9 9 .  
W u ,  Y . ,  a n d  H u a n g ,  T . S . ,  V i e w - I n d e p e n d e n t  R e c o g n i -  
t i o n  o f  H a n d  P o s t u r e s ,  P r o c .  C o n f .  C o m p u t e r  V i s i o n  
P a t t e r n  R e c o g n i t i o n ,  v o l .  2 ,  p p .  8 8 - 9 4 ,  2 0 0 0 .  
W u ,  Y .  a n d  H u a n g ,  T .  S . ,  C o l o r  T r a c k i n g  b y  T r a n s d u c -  
t i v e  L e a r n i n g ,  P r o c .  C o n f .  O n  C o m p u t e r  V i s i o n  a n d  
P a t t e r n  R e c o g n i t i o n ,  p p .  1 3 3 - 1 3 8 ,  2 0 0 0 .  
X i a n g ,  T . ,  a n d  G o n g ,  S . ,  A c t i v i t y  B a s e d  V i d e o  C o n t e n t  
T r a j e c t o r y  R e p r e s e n t a t i o n  a n d  S e g m e n t a t i o n ,  P r o c .  
C o n f .  B M V C ,  2 0 0 4 .  
Y a n g ,  J . ,  L u ,  W . ,  a n d  W a i b e l ,  A . ,  S k i n - c o l o r  M o d e l i n g  
a n d  A d a p t a t i o n ,  P r o c .  o f  A s i a  C o n f .  C o m p u t e r  V i s i o n ,  
p p .  6 8 7 - 6 9 4 ,  1 9 9 8 .  
Y a n g ,  M . - H . ,  A h u j a ,  N . ,  a n d  T a b b ,  M . ,  E x t r a c t i o n  o f  
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